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RESUMEN

El presente trabajo se disefio e implemento, tiene como finalidad de analizar los aspectos
funcionales tanto de las Redes Industriales como del Protocolo Modbus, que permite la
supervision de variables fisica utilizando el Protocolo Modbus. La cual esté elaborada por
una interfaz compuesta por elementos software y hardware necesario haciendo uso de las
redes industriales abiertas de mayor uso en nuestro medio; utilizando el servidor OPC para
registrar datos criticos.para gestién y manitoreo. Por otra parte, fue necesario construir
dispositivos Electronices con-el finide lograr establecer conexiones multipunto, se utilizo
como medio fisicg una-taterfaz RS232-a-sefiales RS485 tomo maestro-la PC, y dispositivos
esclavos utilizando ~mierocontroladores RPIC16F877A, ‘capaces.de ecomunicarse con un
dispositivo Maestro-utilizando'el' RProtocolo de Comunicacion Modbus:Como o proponen
las especificaciones del protocolo utilizado.. Como en toda Red Industrial Modbus, es
indispensable la utilizacion de un-dispositivo-Maestro-Modbus; jpor ello'se desarrollo una
Aplicacion para ' una-estacion meteorologica que sea capaz de registrar_las principales
variables meteoroldgicas | (Temperatura, humedad;, presion atmosférica y velocidad del
viento) mediante el Uso de sensores digitales y almacenar los datos en un-medio digital y
de facil acceso, utilizando el Control-de Comunicacion Modbus para manejar la parte de

Comunicaeion-y-recuperacion de.les datos contenidos en los dispositivos Esclavos.

Palabras' claves: Protocelo modbus, Norma RS485, Servidor: OPC, -especificaciones

modbus.
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ABSTRACT

The present work was designed and implemented, aims to analyze both the functional
aspects of Industrial Networks as the Modbus Protocol, which allows monitoring of
physical variables using the Modbus protocol. Which is produced by a complex of elements
necessary software and hardware using open industrial networks increased use in our
environment, using the OPC server to record critical ‘data management and monitoring
interface? Moreover, it.was necessary to build Electronic devices in order to achieve set
multipoint connections;. was-used asithe physical layer interface” RS232 signals to RS485
PC as master and stave-devices using-PIC16F87-£A _mierocontroller,.able to communicate
with a master device.using-the’Madbus Communication Protocol.“As proposed protocol
specifications used:"As in atl-industrial Modbus Network; using a Modbus Master device,
so an Application for a weather station that is able torecord the main /meteorological
variables (temperature, humidity;-atmospheric-pressure-and-wind speed) is indispensable
developed by the using digital sensors and store data in a digital environment and easily
accessible using Modbus Communication Control to manage part of communication and

retrieval-of the data inthe Slave devices.

Keywords: modbus protocol, standard R$485, ORC Server, Modbus specifications.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta la importancia del estudio e implementacion de la automatizacion
industrial en el campo empresarial e institucional, las redes industriales nacieron con el fin
de unir todos los dispositivos que coexisten dentro de una empresa, dedicados al control de
maquinas o partes de un proceso cerrado. Debido a la variedad de equipos y necesidades
que se presentan dentro de la industria (que difieren muy;a menudo entre una empresa y
otra), se ha desarrollado,una gran variedad-de protocolos que permitan la comunicacion de
PCs (Computadores “Personales) *@ PLCs [(Contrgladaores- LAgicos Programables 6
Autématas Programabtes) cen 10s diferentes nstrumentos de—eampo. Uno de estos

protocolos es Modbus;-desarrollado par Modicon hacia el aho-de-1979.

El presente proyecto tiene como!finalidad realizar el DISENO E IMPLEMENTACION
DE UNA INTERFAZ UTICIZANDO ELPROTOCOLO MODBUS PARA LA
COMUNUNICACION EN REDES INDUSTRIALES, Se escogio el protocolo Modbus,
para el desarrollo deseste proyecto! que, ha tenida una gran acogida desde su creacion;
logrando-una-gran difusion dentra de las redes jindustriales. Ademas es-un-protocolo de
mediana complejidad;por lo que'constituye unajopcion factible para el desarrollo de este

proyecto.

CAPITULQ _I:  PEANTEAMIENTO DELPROBEEMA, ANTECEDENTES,
JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DE-L'A INVESTIGACION, se establece el
planteamiento_del’ problema de investigacion, 10S antecedentes, la justificacion y los

objetivos gue persigue la misma.

CAPITULO.]1I: MARCO TEORICO, MARECO CONCEPTUAL,*E_HIPOTESIS DE
INVESTIGACION, se considera el marco tedrico, que comprende la revision bibliografica

para el desarrollo de la investigacion, y tener un panorama general del protocolo modbus.

CAPITULO I1l: METODO DE INVESTIGACION, se refiere al planteamiento del

disefio de investigacion, los métodos y técnicas de observacién utilizando juntamente con
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los procedimientos de analisis empleados, Comenzamos, detalladamente la conversion de
RS232 a RS485 procedimientos y célculos para la transmision de datos luego los disefios

de los esclavos, acondicionamiento de variables fisicas.

Seguidamente, desarrollamos el software para esclavos y maestro que empleara supervision

y monitoreo de datos, para asi tener todas las sefiales que ingresaran al microcontrolador.

CAPITULO 1V: EXPOSICION"Y ANALISIS PE:LOS RESULTADOS, se hace
referencia a los resultados,en la cual se usa herramientas’y sus aplicagiones las mismas que
serviran para el ;desarrollo~de. la -investigacion,  para.-la-comprobacion del correcto
funcionamiento del-pretocelo medbus, de igual .manera,-se @analizaran los resultados

obtenidos en dichas pruebas.
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CAPITULO

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
ANTECEDENTES, JUSTIRICACION Y
OBJETIVOS DE LAUNVESTIGACION
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1.1. Planteamiento del Problema

En los ultimos afios la evolucion tecnoldgica en el ambito industrial ha obligado la
modernizacion de muchas empresas con la finalidad de mantener y mejorar su
productividad. Este indice esta en funcion de varios pardmetros entre los cuales se
encuentran los sistemas de automatizacion basados en arquitectura complejas, cada vez son
mayores los sistemas que han implementado redes de comunicacion industrial debido a las

ventajas que ofrecen.

El desarrollo:de-estas tecnologias-esta afectando de. distintas-formas a otros ambitos,
tales como en ‘los “enternos ‘industriales..haciéndose ‘notar~en--el-desarrollo de los
denominados.buses-de.campo, proftbus, modbus, fieldbus; etc.;.y en laramplia variedad de
dispositivos periféricos son /necesarios' en Jlos altos niveles de produccion para ser
competitivos, aumentar la calidad, incrementar-1a utitidad y disminuir al*minima eliriesgo

de parada de planta.

Para—Ilas; |soluciones deyfautomatizacion ‘existen poderosas; fherrami€ntas de
comunicacion. a nivelide campo, 1a cual podria ser el uso de las redes industriales 0 méas
propiamente~dieha losibuses ([decampo.: Dependiendo de las dimensianes (de la planta
industrial| van'-apareciendo las necesidades de tener estaciones dedicadas a determinadas

labores.

1.1.1. Definicion del problema.

Ante esta problematiea se planteo las siguientes inteérrogantes:

a) ¢Como, se*togrard realizar el disefio_ € implementacion de una‘interfaz para una red
industrial utilizando el protocolo modbus?

b) ¢En qué medida es posible realizar el disefio para la comunicacion utilizando la
norma fisica RS-485?

1.2. Antecedentes de la Investigacion

Entre los antecedentes del problema se cito:
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e En la comunicacion digital, es importante determinar tanto el medio fisico a través
del cual se establece la comunicacion, como las caracteristicas de la informacion
misma. En este punto es importante indicar que los equipos de instrumentacion
digitales difieren en el tipo de protocolo que utilizan para comunicarse, siendo
necesario revisar las caracteristicas de los mismos. Es por esto que se tiene como
principio el estudio de tecnologias@abiertas descomunicacion de campo, algunas de
ellas modernas y otras no tanto pero de gran wtilidad en le pasado y con gran

importancia en-elimercado.actyal.

e Gould Medicon:-Modbus-es. un-protocoio_de transmisién desarrollado por Gould
Modicon (ahora-una divisidni de Schneider Electric), para:Sistemas de control y
supervision de-procesos-con-control-centralizado.-Este-protocolo es-muy. utilizado en

la industria en una granvariedad de sistemas SCADA.

e “Disefio e Lmplementacion de una red MODBUS para el monitoreo de
variables eléctricas desde un reconectador de circuitos:NQJA propiedad de
Levaduras Collico S.A.”:yRealizado en jel afio 2008 en la Universidad-austral de
Chite realizado par Cristian Omar Qyarzo LOpez, en este trabajo se-desarroll6 e
implemento un“sistema’Capaz de-monitorear en linea el consume eléctrico total de
meda tension.de la empresa levaduras collico S.A. Mediante,una interfaz grafica de
usuario el | personal-de-planta-pudo Vvisualizar-los-parametros eléctricos desde
cualquiera de tas estaciones.de operador presentes en.la sala de control. De esta
forma se elimind lawnecesidad ‘de.que-elipersonal ingresa zonas de altg voltaje para
observar estos parametros directamente en:-tes-dispositivos medidores de consumo

disponibles.en-planta.

e “Disefio de un extensor de entradas y salidas analégicaspor MODBUS RTU
sobre RS — 485”: Realizado en el afio 2012 en la universidad oberta de Catalunya
realizado por José Soriano Miras, en este trabajo se disefid e implemento un
programa en lenguaje C se realiza la recepcion, interpretacion y ejecucion de las

ordenes recibidas a través de Modbus RTU, asi como también de preparar los datos
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solicitados y transmitirlos para responder a dispositivo principal.

1.3. Justificacion de la Investigacion

En la actualidad el Protocolo Modbus, es un bus de campo muy usado en la regiéon y
en el mundo debido a su simplicidad y especificacion abierta, permitiendo llevar a cabo
proyectos de gran complejidad y. ebtener un funcionamiento fiable, facilitando asi un mayor
rango de aplicaciones que son implementados por elssector privado, publico y académico,
por estas razones muchos dispositivas utilizanla comunicacion “Modbus tales como PLC,

Human Machine Interface (HMI), sensores-y-actuadores.remotos.

Ademas el Modbus tiene la ventaja quespuede alcanzar distancias'muy largas comun
buen aislamiento-a las-perturbaciones-y-conectar-multiples-dispositives-a-la. red, dando
significativas' ventajas en el sector.industrial: Este atributo con que cuenta el Modbus se
debe a-su capa fisica RS-485 que define sus niveles de voltaje y la cantidad de dispositivos
que se puedensconectar en una misma red. Con lo anterior mencionado la; comunicacién
Modbus en el ‘ambito didactico; permite implementar multiples aplicaciones como
comunicacién_con interfaces hombre maquina, comunicacion con sensores y actuadores
entre otras,-dandole al'estudiante una-perspectiva mas amplia respecte-a las comunicaciones

industrialesy fa-adquisicion remota de datos.
1.3.1. Justificacion Académica

La automatizacion industrial €s una de-tas areas que plantea grandes perspectivas de
expansion. El. estudio dewesta area cientifica puede proporcionar fupa  vision mas
generalizada y una toma de contacto conttecnologias extendidas y en auge, en el mundo no
solo de la‘infarmatica, sino-también de‘l0s entornos.industriales:

El diseno de una red industrial representa la base para la construccion de un
laboratorio de automatizacion industrial que permitird a los estudiantes estar en contacto
con elementos tales como detectores, sensores, actuadores y unidades de control,
permitiendo la capacitacion de los alumnos en materia de planeacion y manejo de proyectos

de automatizacion con procesos de diversa indole.

25

Repositario institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H,#k Nocionai ds

Nacional del
Altiplano

1.3.2. Justificacion Técnica

De acuerdo a los avances tecnoldgicos en las distintas areas se desarrollé el disefio e
implementacidn de una red industrial para una estacion meteorolégica, el cual contribuira a
la supervision del estado climatico una instalacion destinada a medir y registrar
regularmente diversas variables meteoroldgicas. Estos datos se utilizan tanto para la

elaboracion de predicciones metecrologicas a partir de modelos numéricos.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

¢ Disefar. e Implementarunadnterfaz Utilizandorel Protocolo Modbus.Para la

Comunicacion en Redes Industriales.
1.4.2.-Objetivos Especificos

e Disefiar una red-industrial usando el protocolo Modbus.
o [Imptementar.un programaen la plataformaabierta para un sistema-operativo

compatible, gue controle’la transmision, con protocolo industrial modbus.

26

Repositario institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Universidad

" Nacional del
Altiplano

CAPITULO I

MARCO TEORICO, MARCO CONEEPTUAL,
EHIPOTESIS DEINVESTIGACION

27

Repositario institucional UNA - PUNO



TESIS UNA-PUNO ‘“"" e

Altiplano

2.1. Marco Teorico
2.1.1. Definicién de comunicacién

Cuando hablamos de comunicacion de datos, conviene distinguir entre datos e
informacién, los datos los definimos como el conjunto de diferentes estados que pueden
adoptar una variable, mientras gue la informacion ‘la.definimos como el resultado de
procesar e interpretar esos datos; que en muchos casos :seran redundantes para garantizar

una comunicacion fiable ‘eamo se muestra en la figura Figura 0L

Definimos:comunicacién‘Coma’el-proceso-de-intercambio-de datos, de cuyo analisis
posterior se obtiene la~informacion. En la=comunicacién de datos intervienen varios

elementos.

e _Equipo emisor/receptor.-Equipos-que.inervienen-en-la-comunicacion (ordenadores,

PLCs, perifericos, etc.).

e Canal: Recurso© medio fisico capaz de propagar sefiales (cable eléctrico, aire, fibra

optica; €tc).

e Mensajes: Datos que se transfieren entre ambaos equipas.

_( Profoce -
e Comun Tl
-

-,
2
4
’

Emisor/ Canal Em|sor/
Recagtor Rece 0
2 =

N Mensa jes

Figura 01 - Elementos que intervienen en una comunicacion.

La Figura 02 muestra comunicacion esta sometida a perturbaciones y ruido de la
misma naturaleza de las sefiales que circulan por el canal y que afectan negativamente a la

transmision. Ademas, los interlocutores deben utilizar el mismo cédigo (es decir, el mismo
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idioma, para poder entenderse); en caso contrario el receptor no podria transformar los
datos recibido en informacion. Como consecuencia de la existencia de un flujo de datos
bidireccional surge la necesidad de emplear un protocolo que no es sino un conjunto de
reglas que regulan el flujo de la informacion también establecen mecanismos de control de
deteccidn de errores y recuperacion de datos en caso de error.

PC
(OTE

Modem

DCE)

Modem
DCE) \l YE)

f_‘*@,—‘

Interfaz EIA

inlerfaz E1A-232

Figura;02 -i-Elementes de un-sistema de comunicaeton de datos.

2.1.2. Redes'de Comunicacion

La~Figura 03 muestra las redes son mas que un conjunto fde~medios para
proporcionar servicios: de telecomunicacion entre cierto numero de ubicaciones, una
ubicacién (fija-omovil) es conocida;como punto; de terminacion de-red (nodos-de la red).
Asi pues, podifamos=ver una red como algo abstracto que ofrece un-determinado servicio en
puntos de-terminacion-de red. Una red es un conjunto de computadoras-y/o-dispositivos
electronicos (dos coma minimo), que se unen a través de medios fisicas (hardware) y
l6gicos (software), con fin_de llevar a cabo“una actividad o.labor de forma eficiente y

eficaz.

Figura 03 - Redes de Comunicacion.

29

Repositario institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H,#k Nocionai ds

2.1.2.1. Componentes de una Red
2.1.2.1.1. Nodos de Red

Un nodo de red es aquel que tiene una o mas tarjetas de red u otro medio que le

permite comunicarse con la red.

e Servidores: En una red:.pueden haber| varias;computadoras que comparten sus

recursos con lasred, estas reciben el'nombre de servidores.

e Estacioness Aquellas computaderas que-utilizan _los.reeursos de los servidores se

llaman estaciones.

¢ Dispositivos de Comunicacion: permiten la comunicacion entre los nodas de red.

Figura 04 - Nodos de red

2.1.2.2. Mediosde Transmision

Para| transmitir una sefial eléctriea,es-necesario un medio” de transmision. La
transmision se consigue modificando algunos parametros-de-1a sefnal que.transporta los

datos (tensiony-freetiencia, fase, y en algunos«casos hasta intensidad).

2.1.2.2.1. Cable par Trenzado

Es de los mas antiguos en el mercado y en algunos tipos de aplicaciones es el mas
comun, consiste en dos alambres de cobre o0 a veces de aluminio, aislados con un grosor de

1 mm aproximado. Los alambres se trenzan con el propdésito de reducir la interferencia
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eléctrica de pares similares cercanos. Los pares trenzados se agrupan bajo una cubierta
comun de PVC (Policloruro de Vinilo) en la Figura 2.5 muestra los cables, se utilizan los

siguientes tipos de cable pares trenzados:

e Cable de par Trenzado no Apantallado (UTP, Unshielded Twisted Pair): este tipo de
cable no tienen ningun tipo de apantallado en el conductor, y es muy sensible a
interferencias. Permite velocidades de transmisién-de hasta 375Kbit/s sobre lineas
de hasta 300m_de largo.

e Cable de par-Trenzado “Apantallados (STP, Shielded-~Twisted Pair): es la
denominacién:de-los cables de-par-trenzado-apantallados individualmente, cada par
se envuelveen-una-malla’ conductora.y.otra general que recubre-atodos los pares en
este caso las-distancias pueden llegar-alos 1200m..Poseen graninmunidad al ruido,
pero una rigidez maxima.

e Cable de par Trenzado con Pantalla Global (FTP, Foiled Twisted Pair):"En los
cables FTP lospares se recubren de una malla conductora global en forma trenzada.
De esta forma mejora la jproteccion fremtetia interferencias,”teniendo una rigidez
intermedia, permiten una velocidad de transmision de 1Mbit/s sobre-distancias de
hasta.2000m:

- | x q"
ey ot
- - = ’
. N - =

VTP

Figura 05 - Cable par Trenzado.

2.1.2.2.2. Cable Coaxial

Permiten una alta velocidad de transmision con la ventaja adicional que puede llevar

muchos mensajes simultdneamente. El ancho de banda llega hasta 10Mhz. Los cables son
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mas caros que los trenzados y son raramente encontrados en el campo como se muestra en

la Figura 06.

Figura 06 - Cable Coaxial.
2.1.2.2.3. Cable Fibra Optica

SusCapacidad de transmision. es.5 veces mayor.a la.del cable coaxial. El cable de
fibra optica-contiene una fibra simple“de vidrio“la que por-razones de estabilidad esta
rodeada-de-varios cubiertas protectoras de modo tal que es casi tan gruesa-como-un cable
coaxial. Durante la transmision, las'sefiales electricas son convertidas en sefiales luminosas.
Esto significa— que.los factores usuales de' interferencia —tales —coma...campos
electromagnéticos ne-tienen influencia, permiten velocidades, de transmision-de-Gigabits/s.

debido al metodo mas,complicado de'conexion como se muestra ena Figura 07.

Revestimiento

Figura 07 -‘€able Fibra Optica.
2.1.3. Protocolos

Se llama protocolo de comunicacion al conjunto de reglas que controlan la
secuencia de mensajes que ocurren durante una comunicacion entre entidades que forman

una red. En este contexto, las entidades de las cuales se habla son programas de
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computadora o automatismo de otro tipo, tales y como dispositivos electronicos capaces de
interactuar en una red, los protocolos gobiernan dos niveles de comunicacion como se

muestra en la Figura 08:

e Los protocolos de alto nivel: Estos definen la forma en que se comunican las

aplicaciones. (Ej: Protocolo FTP, Protocolo SNMP).

e Los protocolos de bajo nivel: Estos definen/la forma en que se transmiten las
sefiales por cable.' (Ej: Protocolo Modbus, Fielbus Foundation, Hard, Profibus
TCP/IP).

: Hyst il MSdbus/TEP

.5 Computer a1 Masier devices
==t

\i/ Etharmet 1‘

NPort 6110
NPort 6110 Modbus
Gateway
RS-232 RS-485
II ' }d ’ MpdSus/RTU

Flow meters

DPevices Loop controller
Power measurement
(up to 31 devices)

Mo diszslA SGH

Skhve devices
Eigura 08.- Protocolos de Comunicaeion.

2.1.4. Tipos de Redes-de comunicacion

Podemos | clasificar las redes:=en-cuanto-a-das—dimensiones de 'la tecnologia de

transmisian y del tamafio.,
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2.1.4.1. Tecnologia de transmision
2.1.4.1.1. Modo Unicast

La figura Figura 09 muestra la direccion unicast es el tipo m&s comudn en una red

comunicacion. El canal dirigido a un host especifico®.

T B

request /

I - reply @ I

slave slave slave

Figura 09~ Modoe Unicast.
2.1.4.1.2. Modo Broadcast

Un-solo-canal _de comunicacion compartida por todas las_maquinas,-un,paquete
mandado por-alguna-maquina es recibido por todas las-etras-coma se-muestra-Figura 10.

- G

request

[T T4 / |

slave slave slave

Eigura 10 - Modo-Broadcast-
2.1.4.2. Segun su Escala o Tamafio

e LAN(Redes de Area Local): Se trata de redes en las que los equipos estan
distribuidos en una oficina o edificio (entre 10m 1Km), con velocidades tipicas de
comunicacion entre 10Mbps hasta 1Gbps

LLas especificacion para el modo Unicast y Broadcast aqui mencionadas fueron tomadas de MODBUS over
Serial Line Specification y Imlemetation guide V1.0 Pag. 7. 34
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e WAN (Redes de Area Extensa): Se trata de redes que interconectan equipos o redes
de distintos lugares, y pueden cubrir areas geograficas muy extensas. Normalmente

se emplean redes publicas o privadas.
2.1.4.3. Segun el Procesamiento
2.1.4.3.1. Centralizado

El host realizadas-tareas de‘las terminales es cuando el contrel se realiza por un solo
host.

Algunas caracteristicas que.remarcarson las siguientes:

e Es efectivo mientras el sistema no Sea excesivamente grande ni compleja.,
¢ Es facil de mantener, ya quersolo’hay un‘dnico controlador.
e . Al.existir.un Unico controlador, no existen problemas de compatibilidad.

e Son muy delicados a los fallas; si el controlador falla, todo se detiene.
2.1.4.3.1. Distribuida

Cada servidor.o-estacion realiza tareas.es cuando el control se realiza-a través. de diferentes

sistemas conectados en.red, lasprincipales caracterfsticasson-las siguientes.

e Para sistemas.grandes 0" complejos.

e Laresponsabitidades repartida entre-diferentescontroladores:

e Todostes controladores deben de"comunicarse através-de una red.

e Su capacidad‘tiende a ser superior-a-un sistema centralizado.

e Se' pueden hacer ampliaciones ‘con otros controladores. -Cuando estos estan
programados y con un funcionamiente” correcto, entonces se integra“en la red de
comunicacion de los demas controladores.

e Permite la integracion de dispositivos de diferentes fabricantes comunicables entre

,

Sl.
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2.1.5. Velocidades de modulacion, transmision y transferencia

Cuando nos referimos a la velocidad con que se transfiere o trasmiten datos,

conviene distinguir entre estos tres términos, segun nos referimos a cambios de estado de la

sefial, cantidad de datos, o cantidad de informacién til.

Velocidad de Modulacion (Vm): Es_el nimero de cambios de estado que se
producen en la linea por segundo. De medida en baudios y un baudio puede

equivaler a unge-mas bits de datos.

Velocidadide Transmision«(Vy):-Es.el namero de:bits.que circulan por el canal por

unidad de‘ttempo, y-se mide€nbits por segundo (bps).

Velocidad de transferencia (Vi): ES 1a cantidad en informacion atil gue,circula por
el canal, suprimiendo los-datos redundantes, ‘en bits-por segundo, como hemos
comprobado con anterioridad, en la transmision de informacidnise.afiaden’ datos
para laregulaciéni de flujo de la transmisidn, deteccion de errores, etc. Toda esta, es
informacidn redundante que no formaparte de los datos que el usuario o la
aphlicacion desean trasmitic para lograr la-comunicacion. Asi..se. denomina

porcentaje de'redundancia‘ata relacion entre los bits de control y losbits totales.

. [ bits de control
" |bits de control+bits utiles

]*100

2.1.6. Modos de Comunicacion

Ofra [caracteristica de. Ja comunicacion:digital 'entre dos dispositivos es el modo de

comunicacian es/decir, la forma en la cual.van a hablar entre ellos. Existen tres modos

posibles:

2.1.6.1. Comunicacion Simplex

Por la cual la informacion fluye en una sola direccion. La confirmacion de recepcion

del mensaje no es posible en este modo. Ejemplo de este modo son la radio y la television.
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2.1.6.2. Comunicacion half-duplex

Por la cual la informacién fluye en ambas direcciones; primero uno de los
dispositivos transmite. Al término, el otro responde. Responde. Un ejemplo de esto es el
telefax, en donde la comunicacion debe ser primero establecida antes de transmitir el

mensaje. Este es el modo de comunicacion preferido para el campo.

2.1.6.3. Comunicacion full-duplex

En la Figura 14 se ‘muestra ‘donde se puede transmitir y _reCibir simultdneamente.
Un ejemplo es la.comunicacion-telefonica-entre dos‘persenas. Para-ta-comunicacion entre
dos maquinas sin embargo, se requiere lineas-separadas de transmision-y recepcion, de lo

contrario la informacion-no podria-ser-decodificada.

EMISOR ~y—unidireccional o eeEpTOR
simplex

bidireecional
EMISOR no Smulianas RECEPTOR
RECEPTORl«—————+¢ EMISOR
Semiduplex

o halfduplex

bidireccional

EMISORy | '+ simultaneo |RECEPTOR
RECEPTORI=" diplex | | EMISOR

Figurall - Medos-de comunicacion.
2.2. Marco Conceptual
2.2.1. Redes Industriales

Existen-diferentes elementos-y-tecnelogias dependiendo de lasinecesidades y el tipo
de la intercomunicacion que se desee llevar a cabo. A menudo, existen tecnologias y
sistemas con caracteristicas similares orientados a un mismo rango de aplicaciones, con
pocas diferencias excepto en la empresa que fabrica los elementos de comunicacion. Esto

provoca que no existan estandares completamente adoptados por todas las industrias.
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En las empresas se encuentra una serie de equipos Yy dispositivos dedicados al
control de una maquina o una parte cerrada de un proceso. Entre los dispositivos se

encuentran los PLC’s, computadores de disefio y gestion, sensores, actuadores, entre otros.

Con las redes industriales se ha podido unir todos estos dispositivos, aumentando el
rendimiento proporcionando nuevas posibilidades como se muestra en la Figura 12. Las

redes industriales aportan numerasas ventajas a las empresas-tales como:
e Visualizacion:y.supervision te todo,el procesa preductive;
e Toma de datos-del proceso’en tiempo reat.
e Mejora del rendimiento general de todo el proceso

e Comunicacion entre la,Red corporativa e Industrial:

N
N\
Internet A o
/‘ | —E -
m Remote User

]_
]J
I

Fleld Area Network (Modbus Fiedd Area Network (Modbus),

Figura 12 - Red“lndustrial Convencional.

Las necesidades primordiales del usuario comun de una red industrial son:

e Reduccidn de la programacion: Evitar el manejo de datos por el PLC o PC, evitar la

programacion en nodos existentes al afiadir nuevos nodos.
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Aumentar las prestaciones del sistema: Determinismo, Efectividad del ancho de

banda.

Reduccion del cableado: Control, programacion y diagnosis sobre la misma red.

Soluciones escalables: Eleccidn del controlador adecuado para el control, no para el
manejo de datos. Afadir o.eliminar dispositivos.sin influir en otros dispositivos del

sistema.

Reduccidon de los-tiempos de‘paro:| Diagndstico de los.dispositivos, informacion

predictiva

2.2.1.1. Estructura Jerarquica dedas Comunicaciones Industriales

En una red industrial“coexistirdn equipos™y dispositivos de todo tipe, los cuales

suelen-agruparse jerarquicamente para establecer conexiones lo méas adecuadas-a-cada area.

La integracion de los=diferentes equipos y dispositivos existentes se divide en las tareas

entre grupos-de procesadores con’una organizacion jerarquica. ‘Asi, dependiendo de la

funcion y et tipo de cenexiones, se suelen distinguir en-cuatrg niveles en unared industrial

como se muestralen la Figura 13.

Nivel /Gestion:/Es el ‘nivel més elevado™y se“encarga de integrar los niveles
siguientes en=una-estructura de fabrica, e _incluso de multiples—factorias. Las
maquinas aqui-conectadas suelen ser estaciones de, trabajo=gue hacen de puente
entre el proeeso ‘productivo .y-el “area.de gestion, formado béasicamente por
ordenadores:tanto a nivel-aficina como de ingeniefia:

Nivel-Control:Se encarga de enlazar+y dirigir las distintas zonas de-trabajo. A este
nivel se-situan’los automatas de.gama‘alta-y-10s ordenadores:dedicados a disefio,
control de calidad, programacion son‘erdenadores con aplicaciones especificas para
el control del proceso.

Nivel de campo y proceso: Se encarga de la integracion de pequefios automatismos
(autématas compactos, multiplexores de E/S, controladores PID, etc.) dentro de

subredes o "islas". En el nivel mas alto de estas redes se suelen encontrar uno o
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varios automatas modulares, actuando como maestros de la red o maestros flotantes.
En este nivel se emplean los buses de campo, son todos los componentes
inteligentes que intervienen directamente en el proceso.

e Nivel de Entrada/Salida: Es el nivel mas proximo al proceso. Aqui estan los
instrumentos de campo (sensores, actuadores, etc.), encargados de manejar el
proceso productivo y tomar. las medidas;necesarias para la correcta automatizacion
y supervision, son todos:las, dispositivos que provocan los movimientos en el

proceso productivo:

Estociones. d8%rstajo,
anlcagianesen red,
SEpenision el pibddcto

Niveide gestion ;

Nivel de contrat ,/J!.. Eil'ﬂ BC's y PLGs
n 4 C!_Ll -l 11
- s PLC's, PG'S
Nivel. de dampo Il Ll bloques de &/,
Y Procasq controladorpes,
transSimisofes
Wivei<de ! disadorgs,
ast—=3 sensords

Figura I3 - Niveles en una red Industrial.

2.2.2. Buses de Campo

2.2.2.1. Buses de Campoy Niveles OS]

El bus.de camp@ constituye el nivel=mas simple y proximo al praceso dentro de la
estructura de comunicaciones-industriales. Esta basada-en procesadores simples y utiliza un
protocolo minimo para gestionar el enlace~entre ellos. Los buses de‘campo.més recientes
permiten la comunicacion con buses-jerarquicamente superiores y mas-potentes, idealmente
ver Figura 14;-fas especificaciones de un bus de campo deberian cubrir-les siete niveles
OSI, aunque cubren los niveles fisico, enlace de datos y Aplicacion establecidos en el

modelo OSI (Open Systems Interconnection) ver Figura 15.
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Figura 14 - Buses,de Campo:

o “Nivel Fisico: le corresponden caracteristicas eléctricasl y mecanicas que-deben
garantizar la transmision del flujo de BITS serie entre equipos, Algunas de estas
caracteristicasz="son: Voltajes, duracién i del BIT, forma de codificacion,
sineronizacidn a nivel de BIT. De igual forma se especifica-el tipo-de-medio fisico:
cable.coaxial;fibra Opticaj.enlaces electromagneticos, tipos-de conectores, nimero

de hilos;¢etc. .~

La capa fisica-no garantiza‘tma_comutnicacion-fiable, es“deciry no se realiza ningun
tipo 'de comprobacion.. de errores paraasegurar. que  fos datos se reciben
correctamente=en el, destinatariey’ya que-elnivel fisico sé encarga Gnicamente de la
transmisidn de los datos en-sefiales-transmisibles-por el medio oviceversa. Ejemplos

delesta capa son+as normas RS232;-RS4221y:RS485 empleadas en faindustria.

e Nivel Enlace: Garantiza la fiabilidad“de la transmision entre los dos equipos de un
enlace de datos (comunicados por el mismo medio fisico en la red). Esta capa
realiza la deteccion y correccion de errores (recuperacion o reenvio de los datos
erroneos) asi como de regulacion y control de flujo de datos (sincronizacion entre

emisor y receptor).
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El codigo de redundancia ciclica (CRC), en este nivel se garantiza una
comunicacion sin errores entre equipos del enlace de datos, pero si la secuencia de
BITS no se interpreta de igual modo en los equipos implicados en la comunicacion,

estos no se entenderian.

e Nivel de Aplicacion: es el dirigido al usuario, apoyandose en las funciones estandar
antes mencionadas para‘créar programas de gestion y presentacion. La aplicacion
suele ser propiasde cada fabricante, permitiendo a lo sumo.la programacion en un
lenguaje estandar,, es ehdirigido al‘usuario, apoyandose en“las funciones estandar
definidas en-elnivel de-enlaces En‘estenivel-se define el.significad de los datos (no

hay un nivel de:aplicacion estandar para buses de campo).

splicackin { Capa de Aplicacion

Capa 2
Enlace de Datos Enlace de datos

Senales eléctricas

Capa 1 ]
Medig r;?ﬁiu:o Transceiver

Medio de transmision

Figura 15 -'Niveles OSI.

2.2.2.2. Buses Propietarios y-Buses Abiertos
La existencia-de un elevado numero de-buses de campo diferentes-se debe a que
cada compafiia venia utilizando<Un-=sistema “propio-~para-~sus produgctos, | aunque en los
ultimos aflos-se-observa.una cierta tendencia‘a-ttilizar buses comunes.
En los bucles de-campo podemos distinguir:
e Buses Propietarios: Son propietarios de una compaiiia o0 grupo de compafiias, y para
utilizarlos es necesario obtener una licencia, que es concedida a la empresa que la

disfruta con una serie de condiciones asociadas las cuales son: RIO, DH+, PPI.

e Buses Abiertos: Son todo lo contrario las especificaciones son publicas y

disponibles a un precio razonable las cuales son: Modbus, Hart, Profibus
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Foundation, Control net, Devicenet, Ethernet, AS-I.

2.2.2.3. Infraestructura de una Red

Para formar una red, los distintos componentes se esta deben tener algun tipo de
enlace. De acuerdo al tipo de enlace que se escoja dependera la eficiencia de la trasmision

de datos.
Para la eleccion de un-tipoide enlace’se tiene que considerar lo siguiente:
e Perdidas de sefial-de acuerdo al'medio fisico-empleado:.
o Interferencias’en la‘sefial debido al entorno detrabajo
¢ Capacidad de transporte de-informacion del-medio.
e Longitud maxima de cada segmento del medio.
e Costo.
e Flexibilidad
2.2.3. Normas de Interfaz
2.2.3.1. Norma Fisica RS-232C

La Figura 16 muestra norma RS-232.fue propuesta por‘la asociacion de industrias
electronicas 0-ElAsa la cual se te-han venido~hactendo modificaciones-hasta llegar al
estandar RS-232c;.que constituye la tercera version de la misma.-Posteriormente se realizo
una versionsinternacional llamada V.24, fa.cual.no difiere de la RS-232C en casi nada, tal
es asi que se habla en general de la interfaz serial RS-232 independientemente de se quiera
hablar de V.24 o de RS-232C

El estandar RS-232 establece los niveles de voltaje para la representacion de uno y

ceros légicos de comunicacion digital, pero cabe notar que para compensar los efectos de
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caida de voltaje en la linea, y los efectos del ruido se han establecido diferentes niveles de

voltaje tanto para el lado de transmisor (TX) como para el receptor (RX).

Rango prohibido

| I
1 olF 1 g

Figura 16-- Niveles-de-voltajeen el-RS-232 enel FX.y-enel RX.
2.2.3.1.1 Caracteristicas eléctricas
L.os niveles de voltaje descritos en ‘el estandar sormrlos stguientes:

e Tension < -3V nivel bajo (1)

e Tension >+3V nivel alto (0)

e Alimentacion-+/- 15V

o Velocidad de transmision < 20 Kkbit/s

e Longitud del cable hasta-15:Metros

Puede verse gueslosvoltajes del.emisor y-el-receptor.son diferentes. Esta definicidn
de los niveles“de voltaje compensa las pérdidas-de voltaje a-traves del cable. Las sefales
son atenuadas Yy distorsionadas a lo largo.del cable-Este efecto.es debidolen gran parte a la
capacidad, del ‘cable sEn el estdndarta-capacidad méaximaes de 2500 pf: La capacidad de un
metro de cable.es\normalmente de 130-pf: Por.lo tanto, la longitud-maxima del cable est
limitada a 'unos 17.metros. Sin embarge,, esta~€S una longitud nominal definida en el
estandar y es posible llegar hasta los 30 metros con cables de baja capacidad o utilizando

velocidades de transmision bajas y mecanismos de correccion.
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2.2.3.1.2 Caracteristicas mecanicas

En el estandar no se hace referencia al tipo de conector que debe usarse. Sin
embargo los conectores mas comunes son el DB-25 (25 pines) y el DB-9 (9 pines). El
conector hembra debe estar asociado con el DCE y el macho con el DTE. Este estandar
solo especifica las caracteristicas mecanicas y eléctricas, mientras que la parte de
funcionamiento se deja a cargo del usuario. ElI conector mas usado es el DB9, en la
siguiente tabla se muestra el tipoide-sefial yta funcion que desempefia en el estandar segun
la asignacidon de pines en el conector. DB — 9 como se;muestra-en la.-Figura 17.

Piri-1-Data Camer Detect (DED)
Pin 2: Received Bata'(RXD)
Pin.3: TransmitData (TXD)
Pin 4: Data Terminal-Ready (DTRY
Pin 5: Ground (GND)

Pin6: Data Set:Ready (DSR)
Pin 7: Request To'Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Figura 17 - Conector DB-9.usande.el estandar RS-232.

PIN | Abreviatura | Nombre.de la sefial| Tipo de senal

1. CD Carrierdetect Control

2. RD Received dta Dato

3. TD Transmitted'data Dato

4. DTR Data'terminal ready Control

5. GND Signal ground Referencia
6. DSR Data set ready Control

7. RTS Request to send Control

8. CTS Clear to send Control

9. RI Rind indicator Control

Tabla 1 - Sefiales eléctricas en el conector DB-9.
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2.2.3.2. Norma Fisica RS-422

Cubre solamente los requerimientos eléctricos y fisicos para la transmision. Usa
sefiales diferenciales y simétricas que permite altas velocidades de trasmision de hasta
10Mbis/s. en el extremo final de recepcion, la diferencia entre los niveles de voltaje es
usada para decodificar las sefiales; la mayor diferencia positiva correspondiente “0” y la
menor al “1”. La ventaja esta_emque Si un campo éxtremo actla sobre la linea, ambas
sefiales son influenciadas al mismao‘tiempo. 'La difefencia en la sefial se mantiene con
excepcion del ruido“individual de cada linea, sustaneialmentesigual. De esa manera es
posible, tender lineas mas-largas gue-para fa interfaz. RS-232C. Ademas, desde que los
efectos de la interferencia—son’ restringidos son-posibles wvelocidades mayores de

transmision.

Debido a las lineas:diferenciales y. la disponibilidad de drivers apropiados, esta
interfaz es aplicable no solamente para caminos de transmision extensos, sino también para
estructuras de-buses seriales, a pesar de ser concebido principalmente cemo sistema de

punto a punto, se pueden operar hasta 16 dispositivos con un solo transmisor ver Figura 18.

R'D_ ' - JR'
-

{'VA‘ V/_\ VA VA

EStACION PrEsiation 2 Eotacions Felncion 32

Figura/18 =-Configuracionesquematica de unared en-a norma RS-422.

También | sucede en-_la .mayoria .de_redes,~se .deberan colocar resistencias
terminadoras_(Rt) enslos extremos del Canal-~de_comunicacion para mantener en todo

momento la impedancia en 1a fineay.que es.del orden de-los-120 ohmigs.

2.2.3.3. Norma Fisica RS-485

La norma fisica es una transmision diferencial, el voltaje producido por el driver
aparece como diferencia entre las tensiones existentes en las lineas A y B Tipicamente se
produce tensiones 2 y 6V entre las terminales A y B de salida dispone de un habilitador

(enable), las salidas se encuentran en alta impedancia (desconectado de la linea).
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Figura 19: Sefiales eléctricas por la interface RS-485.

Las sefiales que.utiliza.esta’norma san las siguientes

Sefal

Definicion

A oD+

Sefial de-.emisidn’/recepcidn no invertida transmitida al canal de comunicacién

B o D-

Sefial ‘de emision/recepcion invertida al canal de comunicacion

FG

Masa.de prote¢cion

2.2.3.3.

Tabla 2 - Sefales eléctricas por la interface RS-485.

1. Estandar RS-485C

El estandar RS-485C permite la trasmision diferencial.en redes multipunto, y su uso

estd ampliamente | extendido en ambitos industriales. Sus principales [caracteristicas se

definen

a continuacion.

Hasta 32 emisores receptores en la misma finea (ampliable dependiendo del tipo de
drivers empleados).

Estado-ogico-1 =-diferencia de potenecial, <200mV
Estadotegico 0 = diferencia de potengial >200mV
El voltaje en modo comun puede variar en el rango de +12V a -7v

Longitud del cable de hasta 1200m.
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e Velocidades de transmision de hasta 10Mbps, dependiendo de la longitud del cable.

Para velocidades elevadas se requiere el empleo de terminadores en la linea.
2.2.3.3.2. Consideraciones de velocidad en RS-485C

En distancias cortas, la influencia de la linea se puede despreciar, influyendo solo el
tiempo de subida y bajada del pulso:'El estdndar toma 10.4Mbps, pero hay chips hoy en dia

que alcanzan los 25 Mbps, a partir:de10 m se puede calcular como:
\/*L<10®

Donde V es la‘velocidad 'en Mbps y L la longtiud del cable en-metros. Por ejemplo
para 100m, tenemos-un ‘maximo de '1Mbps;-para cables de. muchalongitud influyen las

perdidas debidas ' a la resistencia-del-cable (100 ohm/Km: para cable de-0.6mm) y su

capacidad:
Velocidad | | 1200bd 2400bd 4800bd 9600bd 19200bd 38400bd 57600bd 115200bd
Capacidad -[-250aF 120nH 60aF 30nF 13nF T50pE 500pE 250pF
del cable

Tabla.3 - Velocidades.en RS-485C.

La velocidad-de-transmision en dispositivos en,modo diferencial balanceado-esta limitada

por la longitud de cable‘existente entre s mismos.ver Figura 20.

okl (2
o
02 | 2

0y

i) o
sl |

7 o

T 1 T |
103 104 105 106 107 Data rate (Bt's)

=
=
[

Ling length tm)

-
=
v

—~

\

Figura 20 - Relacion de velocidad de transmision-longitud en modo diferencial

balanceado.
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« Enlazonal: lavelocidad esta limitada por el tiempo de subida de la sefial de salida
del generador la velocidad de transmision puede alcanzar los 10 Mbps con
longitudes de entre 1 y 10 m.

o Enlazona 2: la velocidad esta limitada por la distorsién causada por pérdidas en la
linea de transmision (como por ejemplo el efecto pelicular). Las velocidades van de
10 Mbps a 100 Kbps con longitudes-de;&0 m a 1200 m.

« Enlazona 3: la atenuacion mas impartante es Ja producida por la resistencia 6hmica
del cable (un-cable de par“trenzado de 1000 ‘m‘’y 0.6 mmide diametro tiene una

resistencia de aproximadamente 100.Ohmios).

2.2.3.3.3. Conexionado-de redes en RS-485¢€

Elestandar RS-485 se puede emplear para conexioneside tipo punto a-punto, o bien
para conexiones en bus de tipo multipunto con hasta 32 emisores receptaores. En las figuras

siguientes se muestran_los dos tipos de conexion multipunto empleados con RS-485C.

e Canexion a 2'hilos: aprovechando la capacidad de los drivers de tipo/RS-485C de
permanecer en-mado triestado, es posible emplear-un Unico par de.hilos que serd
comuna‘tadosHos driver de-transmision y de recepcion es-recomendable conectar
las lineas de imasa para.evitar tensiones enJamodo.comun elevadas y;conseguir una
mayar.inmunidad al ruido. Por supuesto, tan solo uno de los dispositivos podré estar
transmitiendo=(finea enable habilitada), mientras el resto pérmanecen a la escucha.
El modo /de acces@ mas comun en.estos cases es de tipo maestro-_esclavo; uno de
los dispositivos hace+las veees de maestro y va.consultando ciclicamente el resto
(esclavos), que tan solo podran transmitir a peticion del maestro. En este caso la
comunicacion-es de tipe-semiduplex, por-tratarse-de un ‘medio compartido ver

Figura21:
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/— Resistencias de terminackin sélo en los finales |
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Figura 21/ Conexion de dos hilos RS-485C.

e Conexion a 4-hilos: Esuna'configuracion tipica para sistemas maestros-esclavo, en
lajque ise emptean dos hilos para el driver de transmision del maestro, a los que se
conectaran todos los.de_recepcion.del resto.de dispositivos(esclavos). Un segundo
par de‘hilos se-emplean-para conectar el.driver de-recepcion del maestro, a los que
se canectan todos les drivers derfemision-de-esclavos. De esta manera, u empleando
lal mecénica. de comunicacion-—-antes descrita,—€l"maestro puede_mantener una
comunicacion,/'en. modo duplex; complete con cada.~tno .de los esclavos
secuencialmente (en resto de™drivers_.de transmision deberan estar en alta

impedancia) ver Figura 22.
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Figura 22: Conexion de cuatro hilos RS-485.

2.2.3.3/4. Control.de.triestado en drivers RS-485C

Generador

Receptor
Corrun 0 masa &

circuito

Tieers Sepeoleccon
VSarcasa)

T celaded
(cabienaide- 3 ario)

El-control defla patilla triestado. en los drivers conectades—a la-red-RS-485C es

fundamental para.controlar el tiempo que dichos dispositivos se eneuentran transmitiendo

(el resto del tiempo ‘deben permanecer en triestado). Es comun laplicar la_ misma sefial de

habilitacion al driver-de emision y al de recepcion de cada nodo, de-modo que dicho nodo

no recibal los datos cuando esta transmitiendo. En.ocasiones el receptor se deja siempre

habilitado paras;recibir eco de todas, las transmisiones,~existen dos formasrde controlar la

sefial de habilitacion‘en los drivers de transmision-ver Figura 23:

e Empleando la patilla de control, RTS~de la UART que.sSe encarga de las

transmisiones en el nodo conectado a la red. Para ello la seflal RTS se debe activar

un instante antes de iniciar la transmision para habilitar el driver, y desactivarse

justo después de terminar la misma para liberar el bus.
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Cincuito integrado de
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Figura 231 Control RTS,

e Realizar-el control de habifitacion en modo automatico durante el-tiempo que dure
la{transmision;de datos. Para.ello ha de emplearse un circdito que~sea capaz de
detectar-el flanco descendente del-bit de inicio para habilitar.efdriver de transmisién
dicha circuito.estar temporizado para generar un pulso que ‘mantenga’la linea activa
durante toda fa-transmision. Tipicamente seproduciratn retardo igual & la duracion

de un cardcter tras la‘transmisién del.altimo bit-como Se-muestra en la Figura 24.
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Circuito integrado de

Cie. Integrads de COMErEian de niveles
conversien de niveles TTL a RS 485
232aTTL
i L] [ " SD [_ - _l
“TT T {vep —H
Vgp ¢ -1 = [
= RD

Ercuts do bo maesant ol
1 s g ()
fisre gbescardenie

| R3 485
§ Ssatebilade

Figura 24 - Control automatico por temparizacion.

2.2.3.3.5. Terminadores

Los terminadores se emplean para ajustar4a.impedancia de un.nodo a la impedancia
de la linea de transmision que se.esta utilizando. Si dichas impedancias difieren;’la sefial
transmitida-no-es totalmente absarbida por la carga y una parte es reflejada.-en.la linea. Si
las impedancias’ de fla" fuente,~la ‘linea..de transmision y el receptor son=iguales estas
reflexiones son eliminadas. EI uso de terminadores tiene el inconveniente de aumentar la
complejidad de la instalacion y medificar los valores-requeridos pararesistencias de PULL
— UP y PULL-DOWN. La~decision-del_empleo~de terminadores se suele basar en la

velocidad y longitud'de cable utilizados en el sistema.

Hay muchos meétodos para terminarfineas de transmision de datos: ELimas frecuente
se denomina terminacion en paratete;.y consiste en afiadir-una resistencia.en paralelo con
las lineas de transmision “A” y “B”con un valor igual al de la impedancia caracteristica del
cable, que es independiente de su longitud (normalmente 120 OHMIOS en cables de par
trenzado). Se colocan dos terminadores, uno en cada final de la linea. El problema de este
tipo de terminador es que afiade una carga en continua elevada, que puede sobrecargar
convertidores RS232C — RS485 que se alimenten del propio puerto del ordenador. Para ello

se puede colocar un pequefio condensador en serie con el terminador, que elimina el efecto
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De carga en continua y en alterna, pero presentan el inconveniente de que el valor
del condensador depende mucho de las propiedades de la instalacion. En la Figura 25 se

muestra los terminadores acoplados en continua y en alterna como.

\an e ~
' \K\ v 2
G 2Z5 16 > B R

TX > 120 onms
b ms X
z -fu:I ,l/"‘: ‘ lCJ OP f«thrI * A A 1 \ﬁ

<A i B | )
~ R | B @ g 160 nt
S PO LS 3
~ i - -

ol

a4

A

Figura' 25 - Terminadores-€n DE y'AC.
2.2.3.3.6. Resistencias debias

Cuando en una red. RS 485C. todos los-nodos ‘estan a la escucha (todos los
transmisores en/modo de alta impedancia) el estado de las lineas de | transmisiones esta
indeterminadox Para jlevitar esto es eonveniente afiadir resistencias de Bias (spull-up y pull-
down) que fuercen elestado de lasilineas a un nivelilogico estable ctuanda se produzca esta
condicion..Las.resistencias de Bias,consisten en una resistencia de pull — up.en.la linea B (a
+ 5 V) y unaresistencia de pull —'down’{a masa) en la linea /A. El valor delasresistencias
de Bias depende ‘el numero de-nodos y del valon de-las_resistencias de terminacion. El
objetivo es conseguir una/corriente de Bias en continua suficiente para generar una tension
de un minimarde 200-mY entre las lineas de datos B y A. Estas resistencias se pueden

colocar en cualquier‘punto de la red o incluso.Se pueden repartir en varias nodos ver Figura

26. [ 1

RESISTENCIAS DE'BIAS

RESISTENCIAS DE BIAS

=

Figura 26 - Conexion de las resistencias de vias.
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2.2.4. Protocolo Modbus

El protocolo Modbus es una estructura de mensajeria desarrollado por Modicon
(actualmente Schneider Electric) en 1979, es un estandar de hecho verdaderamente abierto
y el protocolo de red més utilizado en el ambiente de la industria. El protocolo modbus
proporciona un método industrial estandar que los dispositivos modbus utilizan para

analizar los mensajes.

Es un protocolo de mensaje en la capa aplicacion, posicionado enelnivel 7 del modelo OSI
que sirve para establecer+la-.cemunicacion—entre-dispositivos~inteligentes que tiene un
acceso al medio.maesiro --esclavo/cliente - servidor-entre-dispositivos conectados en
diferentes tipos de buses.o redes. Utiliza la transmisidn ' serial“que intercambia peticiones
MODBUS' entre: un equipo ;maestro-.y. uno © Vvaries-esclavos utilizandos modo de
comunicacion’half-duplex o semidupleX. Por la norma fisica EIA/TIA-232,"EIA[TIA-422,
EIA/TIA=485C €l mas frecuente ver Figura 27.

Figura 27: Norma fisica'EIA/T1A-485C.

Un ‘sistema tipo Maestro-Esclavey.el node~“maestro” iniciasja pregunta el nodos
“esclavo” procesa la respuesta ya sea de lectura/escritura en esclavos, los nodos son de 64
incluyendo el maestro. Los nodos esclavos no transmiten data sin una peticion del nodo
maestro y no se comunica con otros esclavos. Los equipos se encuentran en una trocal de
cable constituido de 3 conductores, 2 de ellos conductores forman un par de cables

balanceado, en el cual los datos se transmiten bidireccionalmente y el tercer cable la linea
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comun cada equipo puede conectarse:

La transferencia de datos se organiz6 en términos de registros de 16 bits (formato de
entero) o como informacion de estado en términos de bytes de datos. Con los afios el
protocolo fue extendido y ha ido adoptado por otros fabricantes también. Se han afiadido
nuevos tipos de datos, en especial para lograr una resolucion mas alta para los valores que
se transmiten. El protocolo modhtss es de hecho un protocelo de maestro Gnico, el maestro
controla la transmision, completa’y: monitereo-si se produce posibles tiempos de espera

sobrepasados (no hay respuesta desde el dispositivo direccionado) verFigura 28.

Mdestro—-"

Mo

Respuesta

F}es puesta Respuéesta

. A

Peticion

Figura 28~ Acceso al medio maestro - esclavo/cliente’+servidor.

e Desarrollado pot Modieon para cogmunicacion entre.RLC’s.

e Controlde acceso al medio tipovtaestro/Esclavo.

e A cada esclavo se le asigna.uha.direccion.fija-y uniea’en el range de 1a 247.

e Debido ajsu simplicidad y espeeificaciofiabierta, actualmente €s”ampliamente
utilizado-por diferentes fabricantes,

e Entre los dispositivos que lo utilizan podemos mencionar: PLC, HMI, RTU, Drives,
sensores y actuadores remotos.

e El protocolo establece como los mensajes se intercambian en forma ordenada y la
deteccion de errores.

e Ofrece servicios codificados mediante cadigos de funcién.
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2.2.4.1. Formato del Mensaje

La Figura 29 muestra el formato general para el mensaje modbus esta mostrado.

Tiempo de cambio de
Respuesta

& B
< >

Mensaje de Pregunta ? ensaje Respuesta
(MAESTRO MODBUS) (MAMO Esclavo)

Mensaje de"Pregunta uesta)
(MAESTRO-MODBUS) [ Y

Figura 297 Formato de trama Modbus.

Una distincion esta hecha entre dos dispositivos-de comunicacion. El dispositivo el cual
inicia la transferencia;-€s llamado el'maestro 'y el otro dispositivo el-esclavo, el dispositivo
maestro empieza la transferncia enviando una pregunta o emitiendotun mensaje de peticién.
Un esclavo-completa esta transferencia ‘enviando, un mensaje de respuesta;-si-el esclavo

envia ningunalrespuesta es llamado respuesta de difusion sin respuesta.
2.2.4.2. Modos de Transmision en serie

El' modo de transmision define’el contenido de bits de los bytes del mensaje de
transmisidn a lo largo la red, y como-a informacion-del'mensaje va a ser empaguetada en la
secuencia'de,mensajes y-decodificada el protoealo modbus posee-dos mados esenciales de

funcionamiento.

2.2.4.3. Modo de transmision ASCI |

Este modo particular se da cuando los controladores estan configurados para
comunicarse con la red MODbus utilizando la codificacion estandar ASCII (American
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Standard Code for Information Interchange). Para este modo cada byte de 8 bits en un

mensaje es enviado como dos caracteres ASCII.

La principal ventaja de este modo radica en que los intervalos de tiempo por encima

de un segundo, que se dan entre dos caracteres no ocasionan ningun error.

El formato para cada byte en el.modo ASCII es el siguiente:

e Sijstema de codificacion:
Hexadecimal, caracterestASCI 0-9,'A-F un caracter hexadecimal contenido en cada
caracter ASCll del"mensaje.

e Bits por byte:
1 bitde arranque.
7'bits de datos, el menos significativose envia primero.
1 bit para paridad Par o Impar; ningun bit para No paridad.
Icbit de-paro si-se usa paridad; 2 bits si no jse.usa paridad.

e Campode Chequeo de errot:
Caomprebacion.Longitudinal. Redundante (LRC)-

2.2.4.3.1. Estructura-ASCI1

En el-modo ASCII los mensaje comienzan-con dos puntos (:) el ecaracter ACSII 3
A hexadecimal; y finaliza con-un.retorno de‘linea (Carriage-réturn — line feed) (CRLF) par,
que correspondea un.caracter ASCII=0Dy~0A.hexadecimal. Los siguientes caracteres
transmitidos por.todes los otros campes.sen hexadecimales 0-9, A-FiEl.monitoreo de los

dispositivos en la red MODbus se realiza continuamente por el caracter dos puntos.

Cuando uno es recibido, cada dispositivo decodifica el siguiente campo (el campo
de direccion) y lo encuentra afuera si es de dispositivo direccionado. Los intervalos por
encima de un segundo pueden transcurrir entre caracteres dentro del mensaje. Si ocurre un

gran intervalo, el dispositivo que recepciona asume que ha ocurrido un error. Una
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estructura tipica del mensaje? en el modo ASCII puede verse a continuacion en la Figura
30.

DIRECCION FUNCION

0 hasta 2x252 2 Caracteres
1 Caracter 2 Caracteres 2 Caracteres 2 caracteres
caracteres CR,LF

Figura-30 =Estructura de un mensaje Modbus en medo ASCII.

2.2.4.4. Modo de transmision RTU

Cuando los controtadores se configuran en el-modo® RTY (Remote Terminal Unit)
cada byie de-8 bits en un. mensaje -contiene dos caracteres hexadecimales-de4-bits. La
mayor ventaja de este modo radica en el hecho de que la mayor densidad-de caracteres
permite~un~mejor rendimiento en el modo | ASCII para casos donde se“tienerta“misma
velocidad de baudios. Cada mensaje debe ser transmitido en unflujo continuo como se
muestra-la Figura 31.

El formato-paracada byte en el mode:RTU es el siguiente:
e Sistema de cadificacion:
8 Bits en binario, hexadecimal 0-9, A-F
2 Caracteres hexadecimales contenidas.en cada campo de 8 bits del. mensaje
e Bits par byte;
1 bit de'start

8 bits de-datos, el menos significativo'se envia primero

1 bit para paridad par o impar, no se envia BIT si no hay paridad

1 bit de stop, si se usa paridad; 2 bits si no hay paridad

2 Las especificacion para la estructura de mensaje tomadas de MODBUS over Serial Line Specification y
Imlemetation guide V1.0 Pag. 17.

3 para el modo de transmision RTU su especificacion fueron tomadas de MODBUS over Serial Line

[ PRI - S PV POV PRV I 8- PGy D DL N £ B o W o VP e}

Repositario institucional UNA - PUNO




R11, : .
TESIS UNA-PUNO ‘“"" e

Altiplano

e Campo de chequeo de error:

Chequeo de redundancia ciclica (CRC)

2 bytes CRC Low,

1 byte 1 byte O'hasta 252 bytes
CRC high

Figura 31 -'Medo de transmision RTU.
2.2.4.4.1. Estructura RTU

LLos.mensajes del modo:RTW comienzan con un intervalo de silencie por/io menos
3,5 de tiempos de caracteres-implementado-como-un-multiplo-de tempos de caracteres a la
velocidad  de transmision para todos los campos son valores hexadecimales 0-9, A-F. Un
dispositivo de‘red monitoreo continuamente la red,.incluyendo los“intervalos de silencio, y
cuando el primer ‘campe es recibide (la direccion) después de un intervalo de silencio de al
menos 3,5-veces el tiempo de caracter, el dispositivo lo decodifica para determinar si es el
dispositivo direccionado, tras el tltimo-caracter de transmision, un intervalo de 3,5 veces el
tiempo de caracter marca el final del mensaje y un nuevo mensaje puede comenzar despues

de este intervalo.

Tado.el.mensaje debe ser transmitide.comesun flujo continuo. Si.un intervalo de
silencio de mas de 1,5 veces un caréacter se produce antes de.la finalizacion del formato (no
un flujo continue), eksilencio de recepcion.vacia.el mensaje incompleto.y.asume que el
siguiente hyte-sera el:campo e direccion .de un nuevo-mensaje. En-forma similar, si un
nuevo mensaje-comienza antes que 3,5 veces'el caracter siguiente a un"mensaje anterior,
esto generara un error, ya que el valor en el campo final CRC no sera valido para los

mensajes combinados ver Figura 32.
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Inicio Direccion Funcion Datos Verif. CRC Final
2 3,5 carac. 8 bits 8 bits N x 8 bits 16 bits 2 3,5 carac.
MARCO 1 MARCO 1 MARCO 1
T rﬁﬁ in[Rln
||||:||1|; 1 ;:llllll’
| | | | I (|
‘ J , N L J o
l Al menos I Al menos d. : 35 % i
35 X, 73 |
caracteres c'a[acteyes F§ intaen l
l“ v
45 ¢

caraeteres

Figura 32 * Estructura tipicadel-mensaje en RTU

2.2.4.5. Campo del.Mensaje

En campo de mensajes?, El protocolo Modbus aplica todavia el principio de maestro

esclavo aungue el método de comunicacion de la red sea par a par si un controlador-origina

un mensaje, lo; hace_como un maestro y espera una respuesta de un delgesclavo. De la

misma forma, cuando'el esclavorecibe un mensaje, construye una‘respuesta y;regresa el

mensaje al maestro ver-Figura 33.

TRAMA
i i6 Caddigo de la
Digedcidp Heslg & .. Datos Control de error
estacion funcién
Pregunta
MAESTRO ESCLAVO
]
Direccion ' Direccion
Funcion Funcion
Datos Datos
Control de Error ‘ Control de Error

v

Respuesta

Figura 33 - Ciclo de pregunta y respuesta maestro — esclavo.

4Las especificacion para la estructura de mensaje en modo RTU tomadas de MODBUS over Serial Line

Specification y Imlemetation guide V1.0 Pag. 13. 61
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e Lapregunta: EI maestro indica al esclavo direccionado el tipo de accion a realizar.
Los bytes de datos contienen cualquier informacién adicional que el esclavo
necesitara para llevar a cabo el mensaje de pregunta.

e La Respuesta: contienen los datos recolectados por el esclavo, tales como valores

de registros o estados.

2.2.2.5.1. Campo de Direccion

El campo direccion de un, mensaje contiene. dos caracteres+(ASCII) u ocho bits
(RTU). Las direcciones de esclavo validas-estan-en el rango-de 0 — 247 decimal. Los
dispositivos esclavos-individuales tienen direcciones.asignadas €n el.rango 1 — 247. Un
maestro direcciona un'esclavo situando la direccion del eselavo-en-ei.campo direccion del
mensaje:. Cuando el esclavo- envia-su respuesta, sitla su propia direccién en este. campo

direccion de-la respuesta para dar a’conocer al maestro quié esclavo esta respondiendo?®.

Los codigossde, funcion estan codificados en un byte la direccion, O es utilizada
como direccidn de difusion, la cual todos los dispasitivos esclaves: feconocen. Cuando el

protocolorMedbus es.usado en redes te nivel maslalto.

2.2.2.5.2. Campa de Funcion

El campo de*funcion de una trama de mensaje contiene dos-caracteres (ASCII) u
ocho bits (RTUY). El;campo de“codigo de funcion de una trama de-mensaje;contiene ocho
bits. Los codigos validos estan enel rango de-1- 255 decimal. De fos cuales, solo algunos
codigos pueden 'ser utilizados. Cuando™un—mensaje es enviado desde un-maestro a un
dispositivo esclavo, &l campo de codigode. funcion® indica al esclavo:qué tipo de accion ha

de ejecutar.

Cuando el esclavo responde al maestro, utiliza el campo de codigo de funcién para
indicar, ya sea, una respuesta normal (libre de error) o que algln tipo de error ha tenido
lugar (denominado respuesta de excepcion). Para una respuesta normal, el esclavo
simplemente replica el codigo de funcion original. Para una respuesta de excepcion, el

esclavo devuelve un cdédigo que es equivalente al codigo de funcion original con su bit mas

SLas especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol
Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Paa. 19 62
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significativo (MSB) puesto en 1, los codigos de funcién estan codificados en un byte como

se muestra la Tabla 5.

Rango Uso
0 No Valido
1-127 Funciones Validas
128255 Respuesta de Excepcion

Tabla 4.- Codificacion'de funcion Modbus.

Caodigo ‘| Aecion Significado
01 Leer Bobinas (0:xxXX) Obtiene el estado actual ON/OFF de tm grupo de bo-
binas logicas!
02 Leer Entradas (1xxxx) Obtiene el"estado actual ON/OFF de.un grupo de en-
_ tradas16gicas.
03 Leer Registros (4:xxxx) Obtiene el valor binario de uno jo'méas-registros de al-
) macenamiento.
04 Leer Registros (3:xxxx) Obtiene el valor binatio.de uno © mas registros de en-
) frada.
05 Escribir Bobina (0:xxxx) Fuerza el estado de una-bebina:
06 Eseribir Registra (4:xxxx) Escribe el valor binario deyun fegisiro de almacena-
) miento.
i5 Escribir Bobinas (0-xxxx) Fuerza el estada’de urigrupo  de-bobinas.
16 Escribir Registros (4:xxxx)| | Estribe el valor|binario de un/grupo de registros de
almacenamiento.

Tabla 5= Funcioenes basicas y codigos de operacian Madbus.

2.2.2.5.3..Campo Datos

El campo dates se construye utilizando cenjuntos de 2 digitosrhexadecimales, en el

rango de 00 & FF hexadecimal..Pueden formarse a-partir_de un par de caracteres ASCII o

desde un caraeter-RTU, de acuerdo al modo*de.transmision serie.

El campo de datos de los mensajes enviados desde un maestro a un esclavo,

contiene informacidn adicional que el esclavo debe usar para tomar la accion definida por

el cédigo de funcion. Esto puede incluir partes como direcciones discretas y de registros, la

cantidad de partes que han de ser manipuladas y la cantidad de bytes de datos contenidos en

el campo.

Repositario institucional UNA - PUNO
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Por ejemplo, si el maestro solicita a un esclavo leer un grupo de registros sostenidos
(cddigo de funcidn 03), el campo de datos especifica el registro de inicio y cuantos registros
han de ser leidos. Si el maestro escribe sobre un grupo de registros en el esclavo (cddigo de
funcién 10 hexadecimal), el campo de datos especifica el registro de inicio, cuantos
registros se van a escribir, la cantidad de bytes-de dates que siguen en el campo de datos y

los datos que se deben escribir en 'tos registras.

Si no ocurre error,el-campo dé datos de una respuesta.desde un esclavo al maestro,
contiene los datos..solicitados: Si-ocurre un error,-éste ‘Campo~contiene un codigo de
excepcion que la aplicacion-del.maestro puede utilizar para determinar la proxima accion a
tomar. Un~Sistéma que tiene senales de Interfaz, sensores, actuadores necesita de un

controlador{cerebro) para'que pueda garantizar-el-correcto dato“Tabla 6.

Primeros/indices | [Fipo de objeto Tipo comentarios
Entradas ) Este tipo de-dato-puede ser
) Un solo bit Solo lectura 1 )
discretas suministrado por#O del sistema
Este tipo de dato puede ser
] _ Lectura — ], L
Bobinas Un solo/Bit ) suministrado por una aplicacion
Escritura
del programa
Registro de Palabra de 16- Este tipo de sato puede ser
i Solo-lectura o )
entrada bit suministrada per-#/O del sistema
) Este tipo'de dato puede ser
Registros Palabra de 16- Lectura= 1 .
_ ) ) alterade por una-aplicacion del
holding bit Escritura

programa

Tabla 6 - Modelo de dato Modbus.
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2.2.2.5.4. Comprobacién de Error

H'! ﬂ Nacional del

Dos tipos de métodos de comprobacion de error son utilizados para las redes

Modbus Estandar. EI contenido del campo de

Comprobacion de Error depende del método

que esté siendo utilizado, Si no ocurre errores relacionados con el codigo de funcion

requerido por el maestro, el campo de datos de la respuesta del maestro contiene los datos

solicitados ver Figura 34.

Maestro

Esclavo

Cddigo de Dato

Funcién Schicitaco

Inicio-de.Solicitud T |

o= Realizala Accion

/ Inicia la Respuesta

/ Cadigo de Dato
Recepcidn de la Respuesta

Funcién Resnuesta

Figura,34 - Respuesta sin error.

Sin embargo [durante~el iciclo” consulta respuesta pueden-darse -diferentes 'eventos que

obligan al esclavo a enviar-un mensaje de excepcion ver-Figura.35.

Maestro

Esclavo

Inicio.de Solicitud e

Codigo de Dato
Funcidn Solicitado

Recepcidn de la Respuesta /

Error Detectado-en la.accion

/ Iniciar un error

Cadigo de Funcion Codigo de
de excepcion Excepcion

Figura 35 - Respuesta con error.
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Si hay error el esclavo envia una “respuesta de excepcion”, 10s mensajes de excepcion no se
envian cuando existen errores de comunicacion como son errores de paridad en el LRC o
CRC. Si existe uno de estos errores el esclavo no enviara algin mensaje. Un mensaje de
excepcion se presentard si se dan algunos de los siguientes eventos ver Tabla 7:
e En el mensaje de consulta se le ha solicitado al esclavo que ejecute una funcion que
no soporta.
e Cuando se le solicita un bit 0.una palabra que no existe.
e Cuando el numero de datos.solicitado excede el méaximo,del esclavo.
e Cuando el:esclavo tiene dificultades-o detecta errores’cuando intenta ejecutar una
funcion.
e Cuando el eselavo-esta ocupado.
e Cuando el esclavosreguiere-de.un tiempomayor-alstimeout para ejecutariafuncion
solicitada.
e Cuando se detecta error en la ejecucion de una funcion enviada en un programa.

e Cuando se detectan errores’en una memaria‘extendida.

Codigo Nombre Significado
01 Funcian'ilegal Etepdigo de funcian recibido en'la consulta no es soporiada
por &l esclavo.
02 Direccitn de dato ilegal La direccion de datos en la consulta ng-&siuna diregcion
valida para el esclavo.
03 Valor de datos Una direcgion enviada dentro del campo-de datas.en la
ilegal consulta no es.una.direccion valida para'eliesclavo.

04 Falle el dispasitivo:esclavo | Unserror desconecido ocurrigmientras ef-esclavo intentaba
ejecutarla funcion solicitada en lareonsulia.

05 Reconoeimiento Elésclavo ha'aeepiado la consultajy esta proeesandola,
pero requlere de mayortiempo para ejecutarla. Esia
respuesta eSwenviada'parawevitar un error por timeput en el

maestro.
06 Dispositivowesclavo El'esclavo esté @jecutando un comande de programa que
ocupade requigre/de muchotiempao,
oF Recanecimiento El esclavo napliede ejecutar la funcion recibida el la
negativo consulta. Este codigo es enviado por una consultade

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

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

Tabla 7 - Comprobacion de Error Modbus.
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e ASCII: Cuando el modo ASCII es usado, el campo de Comprobacion de Error
contiene dos caracteres ASCII. Los caracteres de comprobacion de error son el
resultado de un calculo de Comprobacién de Redundancia Longitudinal (LRC), que
es realizado sobre el contenido del mensaje; excluyendo los ‘dos puntos’ del
comienzo y los caracteres ‘CRLF’ de finalizacion. Los caracteres LRC son afiadidos
al mensaje como el ultimo.campo queprecede a.Jos caracteres CRLF.

No esta ampliamente implantado en pracesos industriales principalmente porque

e RTU: Cuando "el. modo RTU es ‘usado, el’ campe—de Comprobacién de Error
contiene un-valor-de 16.0its implementado-como-dos hytes-de 8 bits. El valor de
comprobacion=de~errar/ jes| el resultado 'de ‘un ' calcuto—de—Comprobacion de
Redundancia-Ciclica-(CRC), realizado sobre-el-contenido-del mensaje. El campo
CRC es afadido al mensaje_como Gltimo campo del mensaje. La forma de hacerlo
es, afiadir'primero/el byte de orden bajo del campo, seguido del [byte de orden alto.

El'byte.de arden.alto del CRC es el ultimo byte a enviar en el mensaje.

2.2.2.5.5Usodel timeout

Los-timeout’s:son usades, en ‘enlaces| seriales para la deteccion de-errores, y para

prevenir la pérdida del-final del mensaje y las secuencias de mensajes.

Después ' de.-enviar ‘'un mensaje de pregunta, el maesiro | debiera esperar
aproximadamente 500-milisegundos antes-gde~asumir que el esclavo no respondiera su

peticion.
2.2.4.6. Generacion de-Error

Las redes.series standard Modbus utilizan dos tipos de comprobacion<de error. La
comprobacion de paridad (par o impar) puede ser aplicada opcionalmente a cada caracter.
La comprobacion de la trama (LRC o CRC) es aplicada al mensaje completo. Ambas
comprobaciones, de caracter y de trama de mensaje son generadas en el dispositivo maestro
y aplicadas a los contenidos del mensaje antes de la transmision. El dispositivo esclavo

comprueba cada carécter y la trama del mensaje completo durante la recepcion.
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El maestro es configurado por el usuario para aguardar durante un tiempo de espera
predeterminado antes de abortar la transaccion. Este intervalo es establecido para ser lo
suficientemente largo para que cualquier esclavo responda normalmente. Si el esclavo
detecta un error de transmision, el mensaje no serd tenido en cuenta. El esclavo no
construird una respuesta para elimaestro. Asi el tiempo-de espera expirara y permite al
programa del maestro tratar el errar..Qbserve-que unimensaje direccionado a un dispositivo

esclavo inexistente también eausardwun error detiempoexcedido - time out -.
2.2.4.6.1. Generacion de Paridad

Los usuarios pueden-configurar los controladores para Control de paridad Par o
Impar, 0 Sin Control de paridad. Esto determinara como seré iniciado el bit de paridad en
cada caracter. Si se especifica-cualquier-control-de-paridad-Par-o Impar, se contabilizara la
cantidad de bits gque.tienen valor 1 en la porcion de datos de cada caracter (siete bits de
datos para modo ASCH, u ocho para RTU). Al-bit.de paridad habra-de darse valor 0 o 1,
para que-se.obtenga finalmente unnimero par o impar, respectivamente, de bits-con valor
1.

Por ejemplo, estas 8 bits de date forman parte de unatrama.de caracter RTU:
1100 0101

La cantidad de hits de valor 1 en, el-dato es.cuatro. Si se utiliza Control de Paridad
Par, el bit de paridad de la trama debe establecerse a valor 0;y'hacienda quetla cantidad de
bits de valor 1 siga siendo un nimero par (cuatre). Si se utiliza Contrel de Paritdad Impar, el
bit de paridad. deberé tener valor-1, resultando  una.cantidad de bits de valor 1, impar

(cinco).

Cuando el mensaje es transmitido, el bit de paridad es calculado y aplicado a la
trama de cada carécter. El dispositivo receptor cuenta la cantidad de bits de valor 1y

establece un error si no coincide la paridad con la configurada para ese dispositivo (todos
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los dispositivos en la red Modbus deben ser configurados para usar el mismo método de

Control de paridad).

Obsérvese que la comprobacion de paridad solo detecta si un nimero impar de bits
se han alterado en una trama de caracter durante la transmision. Por ejemplo, si se utiliza
control de paridad Impar y dos bits de valor 1 de un caracter que tiene en origen 3 bits con
valor 1, han quedado falseados-(pasan a valar 0) durantexla transmision, el resultado es
todavia un computo impar de bits de valor 2°¢y-por la tanto el error no es detectado por este

método).

Si se especifica~eontrol”No-Paridad, no se-transmiite bit .de-paridad y no se hace
comprobacion de paridad..Se transmite un bit de paro adicional para rellenar la trama de

caracter.

2.2.4.6.2. Generacion de =RE

En modo' ASCH, los mensajes incluyen un campo de comprobacién de error que
estd basado- en-un metodo de Camprobacion Longitudinal Redundante (LRC). El campo
LRC controla‘el'contenido del mensaje, a excepcion detos . del comienzo y-elpar CRLF.
Es aplicado.con.independencia de cualguier metodo de contral de paridad utilizado para los

caracteres individuales del mensaje.

El campo LRC-es un-byte, conteniendo un-valor binario de ocho hits. El valor LRC
es calculado por el dispositivo emisor; que-afiade el LRC-al mensaje. El dispositivo receptor
calcula el LRC durante la recepcion del-mensaje y compara el valor calculado con el valor
recibido en el eampo.LRC. Si los dosvalares no son-tguales, resulta un‘error:

El valor_LRC' se calcula~sumando entre si—tos sucesivos:hytes” del mensaje,
descartando cuatquier acarreo y luego complementando a dos el valor resultante. Se realiza
sobre el contenido del campo de mensaje ASCII excluyendo el caracter ‘:” de comienzo del

mensaje y excluyendo el par CRLF de final de mensaje.
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2.2.4.6.3. Generacion de CRC

En modo RTU, los mensajes incluyen un campo de comprobacion de error que esta
basado en un método Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC). ElI campo CRC
controla el contenido del mensaje completo. Se aplica con independencia de cualquier

método de control de paridad utilizado para los caracteres individuales del mensaje.

El campo CRC.es de dos bytes, contenienda un valor binario de 16 bits. El valor
CRC es calculado porel dispesitiva ‘emisor, que afiade el CRC al.mensaje. El dispositivo
receptor calcula el'CREC-durante la recepcion del-mensaje-y compara-elvalor calculado con

el valor recibido enel-campo-€RC. Si los dos.valores no son-iguales,-resdlta un error.

Para calcular el valor CRC Modbus se precarga un registro de 16 bits, con cada uno
de los‘hits puestos en 1.[Luego comienza un proceso que toma los sucesivos bytes del
mensaje Yy los opera eon el contenido del registro y actualiza éste con el resultada obtenido.
Sélo los 8 bits de date‘de cada caracter son utilizados para generar eFCRC.

Los bitsde-arrangue’y paro y el bit:de paridad, no se tienen en cuenta para-el-CREC:

Durante-la generacion del .€RC, se efectua una operacion booleana OR exclusivo
(XOR) a cada-carécter de 8 bits con el contenido del registro. Entonces jal resultado se le
aplica un desplazamiento de bit-en la direccion de bit menos-significativa (LSB), rellenando
la posicion del bit' mas.significativo«(MSB)-conun cero.'El LSB es-extraido y examinado.
Si el LSB extraido fueseun 1, se realiza;un XOR entre .el registro y_un 'valor fijo

preestablecido®. Si el LSB fuese un 0, no-se efectdaunel XOR.

Este™procese”es repetido hasta haber eumplido 8 desplazamientos..Después del
ultimo desplazamiento (el octavo), el proximo byte es operado XOR con el valor actual del
registro y el proceso se repite con ocho desplazamientos mas, como se ha descrito méas
arriba y asi con todos los bytes del mensaje. El contenido final del registro, después de que

todos los bytes del mensaje han sido procesados, es el valor del CRC.

6 El valor preestablecido es A00O1 hex, correspondiente al polinomio generador CRC16 ‘Inverso’, que
es el que se aplica al CRC Modbus. Modicon Modbus Reference Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Pag. 112 44
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Cuando el CRC es afnadido al mensaje, primero se afiade el byte de orden bajo seguido del
byte de orden alto. Un procedimiento para generar un CRC es:

e Cargar un registro de 16 bits que denominaremos registro CRC, con FFFF (todos 1).

e XOR del primer byte - 8 bits - del mensaje con el byte de orden bajo del registro
CRC de 16 bits, colocando el resultado en el registro CRC.

e Desplazar el registro CRG un bif ja) la derecha (hacia el LSB “bit menos
significativo”) rellenandaicon un cero el MSB {bit mas significativo). Extraer y
examinar el LISB.

e (Siel LSB.era 0): Repetir paso-3-(otro-desplazamiento). (Si el L.SB era 1): Hacer
XOR entre elregistro-CRCy el.valor polinomiceA001hex (1010°0000 0000 0001).

e Repetir los pasos 3.y 4. hasta-gue;se hayan efeciuado 8 desplazamientos.\Una vez
hecho-estq, se habra procesado un byte completo — 8 bits.

e “Repetir 10s pasos 2 al 5 para el proximo byte — 8 bits — del mensaje.[Continuar
haciendo esto hasta que todos los bytes hayan sido procesades.

e Elcontenido final del registro CRC es el valor CRC.

e Cuando el CRC es situada en el mensaje, sus bytes de orden alto y bajo-han de ser

permutados.

2.2.4.7. Descripcion de;las-funcienes

2.2.4.7.1. Funcion 01y.02

Leen el estado de n entradas=0~Salidas-discretas, respectivamente. La peticion
especifica, el bit ‘de .inieio y la cantidad- degbits a leer. En la~respuesta, Jlos datos se
empagquetan’_en bytes, donde el primer bit.solicitado ocupa el bit de menos peso del primer
byte, continuando con los siguientes, si no se completa un byte, se ponen a cero el resto e

bits ver Figura 36 y Figura 37.

"Las especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol

Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Paa. Desde 24 hasta 27. -
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# Esclavo (00- Cddigo de Direccion del
Numero de bits CRC(16)
3Fh) Funcién (01 o0 02) primer bit

Figura 36 - Peticion Euncion (01 y 02) Maestro.

Ultimo
byte de CRC(16)

# Esclavo (00- .| Codigo de | “Numero'de Primer byte

3Fh) Funciéon “. bytes leidos
de datos datos

1 byte = N1 Hytd Y byte
|

TSI = O

Figura:37=Respuesta“Funcion (01 y.02) Esclavo.
2.2.47:2-Funcion 03 y 04

Leen el contenido binario/de N registros,mantenidos 6 de-entrada. EStos registros
guardan fos-parametros y variables del controlador. La peticion especifica-el-registro de
inicio y la-cantidad/de registros-a leer. En la respuesta, los dates-de cada registro- son

empaquetados® con dos bytes ver-Figura 38 y Figura 39,

Codigo de Numero de
# Esclavo Direccién'del
Funcién (03 o registos aleer CRC(16)
(00-3Fh) primer-registro
04) (max. 51)

Figura 38 - Peticion Funeion (03 y 04) Maestro.
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Numero Valor del Valor de
# Esclavo (00- Cadigo de
de bytes primer ultimo CRC(16)
3Fh) Funcién
leidos registro registro

1 byte 1 byte 1 byte MSB LSB . MSB LSB MSB LSB

Figura 39 -Respuesta Funcion (04'y;05) Esclavo.

2.2.4.7.3. Funcién 05

Esta funcion.permite-forzar®-los-valores 16gicos-de1os bits del dispositivo indicado.
Para activar el bit'de debe enviar 00h, y se activa mediante 01h 6-FFh, escribiéndolo en el
byte mas significativo. En la peticion se especifica la referencia al bit'e. bobina a modificar
ver Figura 40y Figura 41,

# Esclavo Cddigo de
Direccion del bit Valor del bit CRC(16)

(00-3Fh) Funcién (05)

Figura-40 -'Peticion Funcien(05)-Maestro.

Codigode
# Esclavo (00-

3Fh)

Funcion Direccion. del bit Valoridel bit CRC(16)
(05)

LSB

Figura 41 - Peticién Funcién (05) Esclavo.

8|Las especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol
Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Pag. Desde 28 hasta 31.
9Las especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol
Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Pag. Desde 32 hasta 33. 73

Repositario institucional UNA - PUNO




Altiplano

TESIS UNA-PUNO 'E"""ﬂ e

i

Permite modificar el contenido'® de un solo parametro o registré en el dispositivo

2.2.4.7.4. Funcién 06

indicado. La peticion especifica la referencia del registro a alterar, la respuesta del

dispositivo es una réplica de la peticion realizada ver Figura 42 y Figura 43.

# Esclavo Codigo de Direccion del Valor del
CRC(16)

(00-3Fh) Funcion (06) registro registro

Figura 42 - Peticion-Funcidn (06) Maestro:.

Cddigo de
# Esclavo (00-
Funcidn Direccion./del'registro Valor del registro CRC(16)
3Fh)
(06)

1 byte ‘

Figura 43 ¥Respuesta Funcion (06) Esclava:

2.2.4.7.5. Funcion 15

Fuerza el estado-de Una-o-mas salidas, relacionadas-como una secuencia de bits, a un
estado l6gico. La peticion-especifica’® la.representacion de-los bits y su secuencia en
binario, la respuesta sera la direccion-del-eselavo,-el cddigo.de funcion, la direccion de

inicio y numero de bits forzados ver Figura 44 y Figura45.

# Esclavo Codigode Direccion del Numero de bytes
CRC(16)

(00=3Fh) Funcién (15) primer byte aleer

Figura 44 - Peticion Funcion (15) Maestro.

101 as especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol
Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Pag. Desde 34.

1 as especificaciones aqui mencionadas fueron tomadas de Modicon Modbus Protocol 74
Referente Guide. PI-MBUS-300 Rev. J. Pag. Desde 45.
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Cadigo de Numero
# Esclavo (00- Valor del Valor de
Funcién de bytes CRC(16)
3Fh) primer byte ultimo byte
(15) leidos

MSB LSB MSB LSB

Figura 45 - Respuesta Funcion (15)Esclavo.

2.2.5. Sistema de Adquisicion, Centrol y Supervisién_ de Datas

SCADA proviene “de_las siglas—de Supervisery. Control~And: Data Adquisition
(Adquicion de datos-y supervision de control). Es una aplicacion software de control de
produccion; que 'seé comunica con los dispositivos de campo_y.controla el proceso de gorma
automatica -desde la pantalta“del™ ordenadores;” supervisores de control-‘de calidad,

supervision;mantenimiento, etc.

Actualmente los' sistemas de!interfaz entre usuario y plantazbasados en paneles de
control ‘repletos-de indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores, estan
siendo sustituidos perssistemas digitales_que implementan el panel_sobre-a-pantalla de un

ordenador.

El contrel directo [lo realizan los controladores.autonomos digitales-y/o/automatas
programables y estanconectados a un ordenador que realiza,las funciones de dialogo con el

operador, tratamiento de la informacion y.control de4a produccidn, utilizando.SCADA.

2.2.5.1 Funciones yprestaciones principales del,SCADA

e Adqguisicign-de datos-para recoger,;procesar.y almacenara informacion recibida.

e Supervisionpara observar desde un'monitor la evolucion de las variables.

e Control para modificar la evolucion del proceso, actuando bien sobre los
reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc) bien directamente

sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
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2.2.6. Interfaz OPC

OPC es una norma de intercambio de datos para el nivel de planta basada en la
tecnologia OLE (Object Linking and Embedding) denominada OPC (OLE for Process
Control), el cual es un método para el flujo transparente de datos entre aplicaciones
corriendo bajo sistemas operativos basados en Microsoft Windows, proporcionando un
acceso simple a los datos. La fundagion OPC lesta formadapor: Siemens, Fisher, Intuitivo,
OPTO 22, Intellution,,Rockwell, etc.

El OPC esun primer-paso concreto-que permité a una.red"compartir los datos de los
dispositivos a nivelde proceso. Ka-primera version dek.OPC salig‘en"agosto de 1996. Este
define un estandar de“intercambio-de informacion'y las reglas de negociacion entre
dispositives de diferentes tipos. Asi cualquier dispositivo que posea un software.de, control
de tipo OPE.podré conectarse ‘con cualquier software cliente“OPC consiguiendo de esta
manera—una—gran flexibilidad y conectividad, y la capacidad de ahadir- diferentes
dispositivos, a un software de control y adquisicion de datos sin_tiene que modificar el

mismo las-ventajas que ohres esta tecnologia.

El objetivo de;OPC e que.en.la.industria se puedan utilizar-herramientas estandar
(paquetes SCADA, hases de datos; hojas'de calculg) para construir un'sistema gue responda

a sus necesidades deamejora de la productividad.

Para ello es -necesario, desarrollar una arquitectura de cemunicacion| abierta y
efectiva que-se-Centra_en. el acceso a_datosy-no_enrlos tipos de datos, es-decir, que sea
independiente del tipo de bus-de.campo o0 de datos empleando en cada,una de las parte del

proceso productivo y empresarial.

Hay muchas_aplicaciones cliente que requieren~datos de dispositives y acceden a ellos

desarrollando controladores o drivers de forma independiente ver Figura 46.

e Duplicacion de esfuerzos todos los programas necesitan un driver para un

determinado hardware (p.e. un bus de campo).
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e Falta de consistencia entre drivers hay caracteristicas del hardware no soportadas
por todos los drivers.

e Cambios en el hardware hacen que los drivers queden obsoletos.

e Conflictos de acceso generalmente dos programas no pueden acceder
simultaneamente al mismo dispositivo puesto que poseen drivers independientes

SIN OPC CON OPC

riv er ! iente OPw

Cliente OP G

Dispositivo hardivare
(aj .- tarjeta de tad)

Dispositivo hardware

(ej.: tarieta de'red)

Figura 46+ Diferencias entre la arquitectura convencional y OPC.,

OPC proporciona un-.mecanismo fpara extraer /datos de una fuente y—comunicarlos a
cualquier aplicacion—cliente de Imanera estandar. Los fabricantes—de hardware pueden
desarrollar-servidores-optimizados para recoger datos de sus disposttivos. Dando-al servidor
una interface OPC permite a cualquier cliente acceder a dichos dispesitivos.

e Permite crear._objetos, que son piezas de codigo reutilizables' para facilitar la
implantacioniy=mantenimiento de las-aplicaciones.
e Permite,crear objetos.entre diferentes-aplicaciones de modo que puedan interoperar

y comunicarse atraves de una red.

Estos permiten~que .multiples dispositivos que..se“comunican por. - distintos/protocolos
puedan compartir el mismo puerto de comunicacién con el sistema de supervision ver

Figura 47.
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I pl -
- a
= i
IE o
; Minlz with Malnframec with
PCc with Wing6 or NT Worketatione with NT OLE/COM Qatewaye OLE/COM Oatewayc

L]

OPC Data Sarver (NT)

OPC Data 2erver (NT)

Figura47 = Esquema Genérico-de conexionado OPC.

Dentro de la tecnologia;OPC existen varias subtecnologias dependiendo|del tipo y la forma

de intercambiar informacion con los servidores OPC.

e OPC-DA (Data Access):{Sirve para el intercambio“de datos a tiempo real entre
servidores y clientes.

e OPC-AE (Alrms y Events): Proporciona alarmas y notificaciones de eventos.

e OPC-B(Batch).-Utilen proceso.disecontinuo.

e OPC-DX (DataExchange). Proporciona interoperabilidad entre varios servidores.

e OPC- HDA (Historical Data Access)..Aeceso historico a‘datos OPC.

El trabajo del _estandar OPC actualmente "estd.acreditada por més de’las 200 lcompariias y
asociaciones mas importantes-del-sector ‘como por ejemplto-Microsoft, CERN, Compap o
National Instruments, lo que garantiza un“soporte constante y contintas-revisiones del

estandar.

2.2.7. Estacion Meteorologica

Una estacion meteorologica es un lugar escogido adecuadamente para colocar los

diferentes instrumentos que permiten medir las distintas variables que afectan al estado de
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la atmosfera. Es decir, es un lugar que nos permite la observacion de los fendGmenos
atmosféricos que miden las variables atmosféricas. Muchos de estos han de estar al aire
libre, Estos datos se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteoroldgicas a
partir de modelos numéricos como para estudios climaticos. Una estacion meteoroldgica es
una instalacion destinada a medir y registrar regularmente diversas variables
meteoroldgicas. Estos datos se utilizan=ytanto para la elaboracion de predicciones
meteoroldgicas a partir de modelgs-numéricos como para estudios climéaticos instrumentos

de Medicion.
2.2.7.1. Variableselimaticas

Para realizar estudios~meteorologicos .se. debe tomar -medicionesde las diferentes
magnitudes _fisicas- presentes en’la_naturaleza, con “la_finalidad*.de_determinar el
comportamiento del clima en una determinada zona, se describe los diferentes tipos de

variables climaticas existentes dentro del estudio del clima:

e Temperatura.

e Humedad.

e Presion Atmasférica.
o Velocidad:del viento.

2.2.7.1.1. Temperatura

La temperaturasatmosférica es el ‘indicador_de la cantidad=de energia calorifica
acumulada enel aire. Aunque existen ciertas-escalas, la,temperatura del aire-se suele medir

en grados centigrados.(°C).

La temperatura depende de diversos, factores como la inclinacion~de los rayos
solares. Tambien depende del tipo de sustratos (la roca absorbe energia, el hielo la refleja),
la direccion y fuerza del viento, la latitud, la altura sobre el nivel del mar, la proximidad de
masas de agua. Sin embargo, hay que distinguir entre temperatura y sensacion térmica.
Aunque el termometro marque la misma temperatura, la sensacion que se percibe depende

de factores como la humedad del aire y la fuerza del viento.
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2.2.7.1.2. Humedad

La humedad indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Depende en
parte de la temperatura, ya que el aire caliente contiene mas humedad que el aire frio.

La humedad relativa se expresa en forma de tanto_por ciento (%) de agua en el aire.
La humedad absoluta se refiere @ la'cantidad de vapor de‘agua presente en una unidad de
volumen de aire y se gxpresa en gramos por centimetro-cubico
(g/cm3). La saturacion es‘el-punto a partir.del cual una cantidad.de vapor de agua no puede
seguir creciendo y.mantenerse en.estado gaseoso; s, que se convierte en liquido y se

precipita.

e Humedad absoluta: Es'la*cantidad de‘vapor de agua“presente en el aire, se expresa
en-gramos de agua por kilogramos de aire seco (g/kg), gramos de agua-por-unidad
de volumen “(g/m3) o coma presion; de vapor (Pa o KPa o mmHg).' A mayor
temperatura, mayor cantidad de vapor de agua permite acumular el aire.

La humedad-relativa:-Es la humedad que contiene unamasa de-aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacién, conservando
las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma mas habitual

de expresar la-humedad’ambiental. Se expresa=n tanto.por ciento %:

RE FEHELF ooy,
pﬁﬂzo)

- P (H20).Es|la’presion parcial-de.agua en la mezelade aire.
- P*(H20) Es la presion se saturacion de vapor de agua a la temperatura en la mezcla
de aire.

- RH Es la humedad relativa de la mezcla de aire que se esta considerando.
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2.2.7.1.3. Presion Atmosférica
La presion atmosférica es el peso de la masa de aire por cada unidad de superficie.
La presion suele ser mayor a nivel del mar que en las cumbres de las montafias, aunque no

depende Unicamente de la altitud.

Las grandes diferencias de presiomysespueden, percibir con cierta facilidad. Una
presion alta produce sensacion de cansancio. La presidn atmosférica decrece al aumentar la
altitud debido a quegla cantidad ‘de aire que se tiene ‘por encima también disminuye. La
presion atmosférica tambien-varia con_la temperatura. Asi, si=una zona de la atmdsfera es
calentada fuertemente, aumenta su-temperatura y-ta-densidad del-aire-disminuye, por lo
tanto, también la presidn.atmosférica, De la-misma manerd, si-en-un.lugar concreto el aire

se enfria, la‘presion atmosférica de ese lugar aumentara,

2.2.7.1.4. Velocidad del viento

El .viento es el" movimiento. natural del aire atmosférica. En meteorologia, esta
palabra se-refiere, en-general, a un.movimiento del conjunte.del aire-cerca de-la superficie
terrestre 0.en altitud.

El movimiento del airé raramente es regular.~Generalmente es| turbulento con
torbellinos de-ferma.y-dimensiones. variadas,.que se desarrollan en el aire-y- perturban su

flujo.

2.2.7.2. Sensores climaticos

La normalizacign del instrumental 'es una cuestion muy importante dado que para la
medida de una misma variable meteorologica pueden encontrarse en el.mercado diferentes
tipos de instrumentos que pueden diferenciarse en sus constantes de tiempo y en su
precision.

El instrumental de las estaciones debe estar aprobado y normalizado por los
servicios Meteorologicos y, en general, son estas entidades las que suministran los

instrumentos de observacion, con lo que se garantiza la uniformidad
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2.2.7.2.1. Sensores de temperatura

Probablemente sea la temperatura el pardmetro fisico mas comdn que se mide en
una aplicacion electronica; incluso en muchos casos el parametro de interés no es la
temperatura, pero ésta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en la medida
deseada. Lo que permite realizar una compensagion en.el sistema de acuerdo a la variacion

de esta magnitud.

La diversidad de.ssus. aplicaciones.! ha .condicionade” igualmente una gran
proliferacion de dispositivos sensores y transductores;-desde la.seneilla union bimetalica de

los termostatos, hastaos.dispositivos.semicenductores mas complejos.

Existen infinidad “de“ proeesos* industriales en~losque resulta “imprescindible
monitorear-y-controlar la temperatura, e incluso en el ambito. doméstico-es-una-de las

magnitudes de mayor-interés.

En-general la-mayor dificultad consiste en seleecionar que-sensor se-va a utilizar
para determinada aplicacion, por 16 Cual a continuacion se describe-1os tipos de Sensores de

temperatura existentes:y su principio de funcionamiento:

e Termistores:-Un termistor es unsresistor cuyo valor.varia en-funcion de la
temperatura. .Existen dos clases.de-termistores: NTC (Negative Temperature
Coefficient, Coeficiente.de-Temperattra Negative), que es una resistencia variable
cuyo valor se decrementa a medida que-aumenta la temperatura; y PTC (Positive
TemperatureiCoefficient, Coeficiente de-Temperatura Positive); resistencia eléctrica

aumenta cuando se incrementa la températura ver Figura 48.
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Figura48 - Termistores.

o RTD.(Termorresistencias).-Los.sensores-RTD(Resistance-Temperature Detector),
basados en un conductor de platino .y otros metales, se utilizan para_medir
temperaturas por contacto 0 inmersion, y en especial para un range de temperaturas
elevadas, donde;no se pueden utilizar'semiconductores u otros materiales sensibles.
Su funcionamiento esta basado en el hecho que en un.'metal, cuando sube la

temperatura, @aumenta la resistencia eléctrica ver Figura 49.

Figura™49:. Termorresistencias.

e Termocuplas. El sensor de una termocupla esta formado por la unién de dos piezas
de metales diferentes. La unién de los metales genera un voltaje muy pequefio, que
varia con la temperatura. Su valor esta en el orden de los milivoltios, y aumenta en
proporcion con la temperatura. Este tipo de sensores cubre un amplio rango de

temperaturas: -180 a 1370 °C ver Figura 50.
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Figura 50 - Termocuplas.

2.2.7.2.2. Sensores de:presion

L.os'sensores de presion se‘encargan de medir la‘fuerza aplicada sobre.unasuperficie

cualquiera-Se-aplica la ecuacion siguiente una Figura 51.

FUERZA
AREA

PRESION=

- - @ | \\ ~
PRESICMN — WaACIO =EL.

MET-DA, —|//

-
=7 [ 1+
-

Al

—
b

K
Sz hE0OR, OE FREZICH.

Figura 51 - Sensor.mide.da presion de un fluido:

e Sensores de presion resistivos: La“presion ejercida sobre una membrana, hace
variar el valor de las resistencias montadas en un puente de Wheatstone. Las Células
de Carga y las Galgas Extensiométricas son elementos metalicos que cuando se
someten a un esfuerzo sufren una deformacion del material, y por lo tanto una

variacion de su resistencia interna ver Figura 52.
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Figura '92'-/Sensor de presion resistive;

e Sensores de.presion.piezo-ceramicos/multicapa:. LLa.combinacion de la tecnologia
piezo-ceramicay,multicapa se utiliza-para preducir una.sefial eléctrica, cuando se
aplica_una fuerza mecanica en_ el _sensor se esquematiza el funcionamiento de un

sensor-de presion Piezo-cerdmico ver Figura 53.

Fueria

*

=]

Figura 53 - Sensor de.presion piezo-ceramico.

2.2.7.2.3. Sensores de_ humedad relativa

La deteceion de la humedad relativa“es-muy-importante en upa estacion automatica,
ya que a partir«de ésta’se puede determinarel punto.derocfo, que junto conla temperatura
permiten determinar si pueden o no presentarse lluvias.

Por esta razon se debe tener en cuenta una variedad de sensores de humedad disponibles,
entre ellos los capacitivos y resistivos, y algunos integrados con diferentes niveles de

complejidad y prestaciones.
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e Sensores de Humedad Capacitivos. El sensor lo forma un condensador de dos
laminas de oro como placas y como dieléctrico una lamina no conductora que varia
su constante dieléctrica, en funcion de la humedad relativa de la atmosfera
ambiente. El valor de la capacidad se mide como humedad relativa. Honeywell
fabrica este tipo de sensores.

e Sensores de Humedad Resistivos;'Un electrodo polimero montado en tandem,
censa la humedad en el material. Ademas un gircuito acondicionador y linealizador

dan una salida-estandar.

2.2.7.2.4. Sensor develocidad angular

El .sensor-construido.esta compuesto, de un disco_ranurado que gira solidariamente
con respecto-a‘un gje y cuya friccién es' minima de‘tal forma que es muy sensible al viento.
El eje-euya-posicidn se quiere medir va acoplado al disco, a medida que el-eje-gira-se van
generandq pulsos en-el receptor cada vez dque lailuz atraviese las marcas, llevando una
cuenta .de-estos pulsos es posihble .conocer! la posicion del eje;y-se puede-calcular la
velocidad:et-nimera-de vueltas o;pulsos por unidad de-tiempo.

La-resolucion-depende del ntimer@ de margas que se pueden-paner fisicamente en el
disco ver Figura 54.

Figura 54 - Codificador 6ptico formado por: disco ranurado, led y fotodetector.
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PULEOS
VIJELTA,

Tiempo,

Figura 55 - Sefial de salida del sensor.de velocidad

2.3. Hipdtesis de la.Investigacién
2.3.1. Hipotesis General

e Disefio.e Implementacion de una interfaz Utilizando el Protocolo Modbus Para la
Comunicacion en Redes-Industriales-facilita-ta-supervision y monitoreo de datos.

2.3.2. Hipdtesis Especificas

e Disefio-y. estudio de la [informacion carrespondiente a redes  industriales y el
protocolo de €éemunicacion’Modbus.
o Implementar -la- Comunicacion, capaz de armar, | procesar y .destramar datos

basandase en las especificaciones del protocolo Modbus.
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3.1. Procedimientos de Disefio del Interfaz RS-232 A RS-485

El circuito implementado permite la comunicacion serie entre 2 nodos (como
maximo 32) a la distancia de hasta 1200 metros de longitud.

Es una etapa indispensable de la comunicacion RS-485 considerando que la PC se

comunica por RS-232. Inicialmentey moda deftrabaja‘de.comunicacion RS-485 ver Figura
56:

+6 V

+ 1,5V

Figura 56 - operacion de comunicacion RS-485.
e Tension.de sefial <6V
e Estado.logica'l = diferencia de-potencial <200mV
e Estado l6gica-0-= diferencia de potencial >200mV

Es necesario utilizar un driver que realice el trabajo de reconacer la sefial diferencial
y convertirla en sefial'de 0.a 5V. (MAX 485); para después utilizar otro driver que convierta
la sefial TTL amniveles RS-232 (MAX 232) para obtener, finalmente, la comunicacion con

el puerto serie de la PC.

Asi‘eomo tambien, un circuito Menoestable para conmutar lassefal de habilitacion

para transmision o recepcion de en baudios correspondientes ver Figura 57.
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RaN  ReoUT |2 TXMASTER' JAGNDAGND
100

MAX232ACPE .. AGNDL GE

AGND
SalidaalaRed |

Figura 57 = Conversion RS232 a RS458:
3.1.1. MAX 232

Iniecialmente se debe convertir. las sefiales RS232. que.llegan del puerto serie del PC
a seliiales con'niveles de tenstoon TTL/CMOS. El estandar RS232 define unos niveles de
tension-no-equilibrados, tomando la sefal tierra como nivel de referencia.~El-nivel-logico
“1” es transmitido con*una tension negativa entrei-3 y -25 voltios y nivel logico “0” con

una tension-positiva entre 3 y 25 voltios.

Por.esta.razon se ha empleade-¢l ciruito integrado MAX232 para convertir estos
niveles de-tension en-sefiales deigitales TTL/CMOS. Ahora las margenes de tension varian

entre 0 y 0.4 veltios para ¢l valor logico “0” y entre 3.5 y 5 voltios para ¢l valor logico “1”.

o [ o
¢1- [5] 62 'E'.'v
c2s 4] r
5
T2our [7 L/CMOS Rs&37
‘ E 2 Pauipurs
R | 8 1
DIP/SO
CAPACITANCE (11F) TIL/ICMOS RS-232
[DEVICE __ C1 (2 &3 (4 G5 CUTPUTS INPUTS

| MAX220_ 0047 0.3 033 033 033
| MAX232 10 10 10 10 10
MAX232A 01 01 01 01 01

Figura 58 - MAX232.
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En la ver Figura 58, debemos sefialar que ademas de la conversion de niveles
eléctricos se produce una inversion de polaridad. Ya que este componente se alimenta de
una Unica tension de 5 voltios. Gracias a un doblador de tension que contiene internamente
este integrado se obtiene una alimentacion de +10 en el pin 2 y por medio de un inversor de
tension se logra en el pin 6 una alimentacion de -10 voltios. Estas tensiones son necesarias
para generar los niveles de salida del RS232x4:0s condensadores C1 y C2 son empleados
por el integrado como conversores; de tension mientras: gue los condensadores C3 y C4

desacoplan y filtran las-alimentaciones generadas como“se muestra€n la ver Figura 59.

+5V
Tu
C4

Ci+

C1—I__:-)
GZEO) C2+
%]

+

=
1u ci
C3
AGND
|CS
ey ji=Gi
Ve 2 | i+
to| | of o ci- 3 C1-
_\n@ \/-
yyyvy ol
._|r\|m [z co- 5 C2-
!
(4

B

R P14 | +iou7 Tin LIX_RS232
RX:M_? T20UT  Tan |—OBX MASTER
TLLE’ R1IN | R10UT _;?MSR%Z’ER
=1Trm 8| [ 9 TXuAS
i ¥ 2 R2IN | R20UT !

TX_PC_4]

=

MAX232ACPE

Figura59 - Niveles de tension en séfiales digitales TTL/CMOS.

3.1.2. MAX 485

Este circuito “integrado se encarga-de _la“Conversion de lasSefiales digitales con
niveles TTL "a las senales diferenciales descritas en la norma RS-485. ESte componente
integra un receptery un trasmisor diferencialy-ha sido disefiado para conectarse a lineas de
transmision balanceada, con objeto de mejorar las caracteristicas eléctricas de sistemas de
comunicacion Half-Duplex que emplean cables o lineas largas, o que estan situados en

ambientes ruidosos y entornos industriales ver Figura 60.
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Figura 60 - Conversion sefiales TTL a sefiales diferenciales.

Para habilitar el transmisor Yy receptor diferencial 'se utilizan dos pines del MAX
485, el pin2 ( RE) es el encargado de habilitar la recepcion-de datosy el Pin3 (DE) es el
encargado de habilitar 12 transmision de datos.

Como se observa.gn-laos-pines 2.y 3 estan-unidos-lo-que-significa-gque-se puede transmitir o
recibir datos-€n el modo de comunicacion Half Duplex ver, Figura 61.

o 2
o o o
> + +
1u 1u C1 c2
c4 : - C3 Ju B +5V
] &} O
E 2dd MAX481CPA

A
A

()
4]
~
‘><
=
>
F
|4
=)
680
R2

E/ L L
v =5 g
co» PuCos” RX_MASIER_uRo%“ St
c2_ _S_CL
tC1
Trour TN |LIX RS232
ToUuT Tain |IORX MASTER RE L
RiIN R1OUT }=12RX RS232 0
RO, RooLF# T8 TX MASFER AGND), 2o
MAX232ACPE
_laenp
Salida a la Red -

Figura 61 - Conmutacion deFx — Rxpara la comunicacian R$-485.

Se tiene una red"de 3 nodos con dos términadores-de 120Q2, cada nodo/dela red tiene una

impedancia de entrada de 12K €, los tres nodos en paralelo tendran un total de 4KQ,

pog _ 1200012000
®=""%%000
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Las dos resistencias de terminacion en paralelo afiaden una carga de otros 60Q, lo que
resulta en una carga total (de todas en paralelo) de 59.11€Q, con o que se ve calramene que

los terminadores son los responsables de la mayor parte de la carga.

Rio, = 2090460 _ g i
= o607

Para mantener una tension. minima de 200mV /entre’B.y A, necesitamos una corriente de

bias de 3.38mA a través de-la-carga.

200mV

29110 oeemd

Ibias =

Para crearla a partir de'fos'5V de alimentacion, necesitamos una resistencia total de
1477.75€ 0 menos.

R = >V 1 1477750
3381 '

Si le restamos_los 59-HQ que yalestan presentes,en el circuito como_parte de1a carga, nos
quedan 1418.64Q.

R =1477.75 —-59.11 = 1418.64Q

Poniendo| la mitad de-este valor comg. resistencia de pull — up,.y la otra mitad como
resistencia de.pull — down, y la otra mitad-como resistencia pull —down,.nos quedan una

resistencias de bias'con un valor maximo de.709.32Q cada una.

1418.64
R= =.709.320

Por lo tanto, eligio la resistencia comercial de 680€2 ver Figura 62.
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Figura 62--.Calculo-de-las-Resistencia de bias.
3.1.3. LM555

La funcion de este’circuito-integrado es de-generar-una-sefal equivalente a la sefal
RTS entrega porel puerto serie de la PC, la velocidad de transmisién empleada.en lared de
comunicacidn[9600bps; por lo cual este circuito genera una ventana de tiempo cada vez que
se trasmite un dato.

Este-circuito-es. controladoypor el controlador de [a transmisidn -esta: habilitado
durante toda la trasmision, entonces se ‘desactiva tan pronto como sea-posible despues de bit
de parada final, el cuale envia 1 l6gico cuando transmite informacion y a su vez el LM555
habilita los pines 2 o 3-del MAX485 a-unavelocidad-de 9600bps.

El modo de operacionen que trabaja es Mong@estable-ver Figura 63.

#5V

+3V

A‘A(A\‘nl

94K
RT

IC4
TX_MAS TR o |PEM_MASTER

R DIS

cv THR [

7
0
J_ GND v+ >
NE555N = 1
DJAGND T

_|AGND

Figura 63 - LM555.
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Calculo de Resistencia y condensador para generar la ventana de tiempo de
9600bps. Segun analisis de disefio se escogid el siguiente valor para el condensador

C=10nF Como la velocidad de transmision es de 9600bsp.

1

t=7
Entonces: t= %O;bps = 104.1667us
Remplazando valores: t-= 1.1* Rx xc
Despejando Rx: Rad = 122007 _ 9469.69 = 9.4K

1:1+10nF

3.2. Disefie’e Implementacion del Controlador Esclavos y. Acondicionamiento de Sefal

Las tarjetas esclavas Modbus, sigue las especificaciones creadas por Modicon para
la construccion de unrtarjetas Esclavas Modbus tipico, en cuanto a la parte que al Protocolo
se refiere.

Las-tarjetas esclavos son‘las encargadas de la adquisicion._desefiales de tipos
analogicos.del. maduloien su totalidad-Este consta de comunicacién, modbus sobre RS-
232, RS-485;-a continuacion se detalla el'disefo de las tarjetas esclavas. Estas tarjetas estan
basadas en un‘microrcontrolador PIC16F877A de la familia Microchip, el cualiactian como
unos elementaos principales de*las tarjetas esclavas-ya que son las encargadas de interactuar

con todos los elementos existentes-ver Figura-64.
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Figura 64 - Esquema de los.esclavos modhus.

3.2.1. Comunicacion RS-485.

Este-circuito‘integrado se ‘utilizaspara poder cambiar las sefiales provenientes de la
USART detimicreconttolador a.sefiales compatibles eon la norma RS485 y.de esta manera
se pueda establecer una.red industrial de hasta 32 nodos. El micracontrolador envia o recibe
datos por medio de os.pines de Tx y Rx (PORTB(0)) y (PORTB(1)) que a su vez van
conectadas a los pines-RO(RX) y DHTX) del-MAX485que se encargan de enviar o recibir
los datos |(punto /A y B dela red) via RS485. Por otro lado.€l PORTE(O).se encarga de

controlar | 1gs habilitadores RE (habilitador.-dé Recepcién) y .DE | (Habilitador de
Transmisién)'del MAX485 ver-Figura 65.
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Figura 65: Comunicacion RS-485.

Se ha usado la siguiente aplicacidn para-la red de comunicacion (half:duplex)yaexplicado

en capitulos anteriores-ver Figura 66.

i L4 IE<]
R Ao
Node 1 A A Noda N

MNode-2 MHode MN-1

e T

Figura 66 - Estructura deintérconexionado de nodos.
3.2.2. Dispositivos Esclavos Modbus

El microprocesador es el cerebro del dispositivo Esclavos. En él, se encuentran
programadas, todas las rutinas necesarias para el funcionamiento del dispositivo para la

implementacién del dispositivo Esclavo Modbus, se utilizé el microcontrolador PIC16F877
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de Microchip, asi como los puertos de Entrada/Salida. Estos circuitos tienen asignada las

siguientes direcciones de esclavos 10 y 11 en sus memorias en la red industrial ver Figura
67.

r ©
ESCLAVO 1 ;

Rx_MODEUS 2
EX_MODRUS 3
EN_MQDALS 4

Figura 67 - Dispositivos esclavos Modbus.

e Ocha (4) puertos dekmicrocontrotader; configurados como entradas andlogas de
0 4 5VDC. Ehyvalor obtenido a través de cadalino de estos puertos esalmacenado en
dos registros~de 8-bits de la. memoria:del:microcontrefador-y areste grupo de
registros se.les denomina Registros'de Entrada y su informacion!puede-Ser obtenida
mediante la funcion Modbus: Leer Registros de Entrada (Funcion 04).

e De igual manera, se configuraron otros ocho (8) puertos como entradas digitales de
5VDC y se almacenan en un grupo de registros denominados Entradas Digitales. La
informacién contenida en estos registros puede ser leida mediante la funcion
Modbus: Leer Estados de Entradas (Funcion 02).
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e Ademés, se configuraron ocho (8) puertos como salidas digitales de 5VDC. Los
valores correspondientes a los estados de cada uno de estos puertos, se almacenan
en un grupo de registros denominados Bobinas, y estos valores pueden ser leidos
mediante la Funcion Modbus: Leer Estados de Bobinas (Funcién 01) y pueden ser
escritos mediante las Funciones Modbus: Forzar Unica Bobina (Funcion 05) que
permite activar o desactivar un unicospuerto y+a funcion Modbus: Forzar Multiples
Bobinas (Funcién 15) que permite activar o desactivar simultaneamente varios de
estos puertos de-salida.

e Adicionalmente, se-utilizan dos.(2)-puertas.del microcentrolador para la indicacion
del estado_ del.dispositivo:

3.2.2.1. Eleccién del:Microcontrolador

Las principales Caracteristicas/del Microcontrolador, son las'siguientes ver Figura 68.

MCLRNVPP —=[] 1 NIV [1<~— RB7/PGD
RAD/ANO «—[] 2 39 [] «—= RBEPGC
RATANT =—=[] 3 38 [1<—» RB5S
RA2IAN2VREFJCHREF =[] 4 37 [1 =~ RB4
RAS/ANS/VREF+ =—[] 5 3641 <—» RB3/PGM
RA4/TOCKIIGIOUT «—» [ 6 35'1] «—» RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =—»[] 7 ._4_2 34 [ == RB1
REQ/RD/ANS =—=[] 8 r~ | 33[]-=— RBO/NT
REVWRANG =—Clo | 2 | a2 [e—.ao
RE2/CS/ANT =——=[]10 | = | 31[]<—Vss
Voe—s O 11 | % | 30[0<—= RO7/PSPT
Ves w12 | 5 29 [0=— RDE/PSRE
OSCUCLKI-—a[] 13 | ¥ 128 [] «—= RD5/PSPS
0SG2IELKO ==22] 14 E 27 [] =—» RD4/PSP4
RCOTAOSOMICK! «—w [ 15 261 e, RCT/RX(DT
RE1T10SIICCP2 =[] 16 25 [] =—s RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—s[] 17 24 [] <+ RCH/SDO
RC3/SCK/SCL =[] 18 23 [] =—+ RC4/SDI/SDA
ROO/PSPO «—» (.49 22 [ w*RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [1 == RDZPSP2

Figura 68 - Patillaje-del-PIC16F877A:

e Juego reducidg de instrucciones (RISC/35-instrucciones).

e Velocidad maxima de-eperacion 20Mhz (200ns ciclo-deinstruccion).
e Tamafie-de'Memoria Flash (8Kx14 palabras).

e Memoria Ran de 368x8 bytes.

e Maxima cantidad de interrupciones (14).

e Watchdog Timer (WDT) o perro guardian.

e Cadigo de proteccion programable.

e SLEEP mode.
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e Programacion via Puerto Serie y usb.

e Voltaje de operacion: 0.20V a 5.5V

e Corriente de Sink/Sourse: 25mA

e 3timers.

e Modulacion por ancho de pulso (PWM).

e Conversor analogo digital (ADC) de 10bits, 8 canales.
e Comunicacion I2c.

e USART/SCI (Universal Syncheronus Asynchronous ReceiverFransmitter)

En el mercado, se, encontramoes-muchas afternativasipara€l.micracontrolador, de las
cuales, las de mayores prestaciones tenemos el PIC16f628, PIC16f877A vy el PIC 16f870.
Para cumplir con’ 10 requerido en este proyecto, la eleccion del Microcontrolador lo

hacemos con ayuda de la siguiente-Tabla 8:

Memoria de Datos u
Memors Canales.de M
S | Hmers
" die o cemergion CCP s L 21 ¢
cdela. | [ - Comparadores
Frograma<) SRAM | EEPROM ADaf0 | (PWM) | 5 R bits
1=(Werd ) Byte) | (Bite) bitg PlE i
T 1
1 [ ]
PIC16EE70_| I ogas 128 B 22 5 1 bo | B 1 LAt 0
- 12 B e 1 | i | | bttt = R RLo= B8
PIC1BRBTTA r B2 368 256 33 B 2 si & 21 2
PIC16FRE 28K w48 24 128 16 0 | no W 21 I 2
L - - -———tm - L _— - - e - - -

Tabla 8'+:"Comparacion de 1as principales caracteristicas de los PICs.
3.2.2.2. Microcontrolador PIC16F877A

El microcontrolador se encarga de“recibirlas sefiales analogas‘(empleando su ADC
interno) provenientes de los sensores (PORTA); luego para comunicarse dentro de la red
modbus por medio de la USART vy por ultimo se encarga de controlar los habilitadores de

transmision y recepcion del MAX485.
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3.2.2.3. Entradas anélogas

Para la implementacion de las entradas analogas, se utilizaron los puertos RA1-RA4
del microcontrolador, para un total de 4 entradas anélogas, El rango de lectura de las
entradas anélogas va de 0 a 5V con una resolucién de 8 bits (lo que permite en teoria leer
variaciones de 20 mV en la entrada). Los datos leidos en cada entrada analoga se
almacenan en dos registros sucesivos de 8 bits en la memoria RAM del microcontrolador
(desde la direccion 51H,hasta la 60H), estos registros se denominan;, Registros de Entrada.
De esta manera se asegura, que,los datos de lasientradas analegas estén disponibles en todo
momento y puedanser accedidosutilizando—funciones propias--del Protocolo de
Comunicacion Modbus,-mientras el dispositivo esclavo este-ennarmal-funcionamiento ver

Figura 69.

Plo R

REs
pax |7
PEMRE]

REr|a | S MIODE0S
fermas 15 | Y annens

sposts |24 RES
Soumrap e LRCd
RO RERE 4= R0
RORP P2 1= R0

—:-’j*&-r?m?érér

;iil
Q
-

Figura 69 - Esquemade-conexi6n.deas Entradas Analegas.
3.2.2.4. Entradas Digitales

Las 8 entradas digitales disponibles en el dispositivo esclavo Modbus, se
implementaron utilizando los puertos RDO-RD7 del microcontrolador. A estas entradas se
pueden conectar sensores de dos estados activado y desactivado (encendido — apagado,
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abierto — cerrado), manejando un

estado activado ver Figura 70.

voltaje de OVpara el estado desactivado y 5V para el

ESCLAUD 1 . +5V
(o}l oyt
X2-4 O—rs VDD
WCLRITAV "
X2-3 pGDRB7 20
O_m RAD/ANO PGC/RBG %
*22 O—rat = RA1/ANA RE5 |38
= RAZ/AN2 RB4 %
X2-1 O—rag 2 RA3IANI PGMRE3 (30
B raarock RE2 |32
X1 AGND T} RASIANG Rei |2 IX_MODBUS
] —M%gﬁgég REQ/RD/ANG INfReo (33 BX_MODBUS
— RE1/WRIANG
inmqnﬁus_zi 6 RE2 10| or) pomyy PSPTRD7 |22 RO P3
Tx MapBus 3¢ 37 A PSRRI RD6 o
EN_MODBUS #L¢ 518 L Et 14 _oscicun pspgibs (28 RS EDL !
& y O RS0 19 reomigeo | okmer 22 RCZ ro2| 33
AGND RC1 18 peymigsi TRcs (20 REG. O
= BC2 17 peojcgpt ghoRcs [+ RCS ERQ 5
coam I 1BE218 hrcaisgr SDIRCe={28RC4 Rosf ¢
= L7 Rﬂﬂ—ég RDO/RSPO RDIPSPE |22 RO AR
ROTPSP RDzPgP? EI° BO?
AGND s

S PIGIBFET TP
AGND

Figura 70 - Esquema de conexion de las Entradas Digitales:
3.2.25. Salidas Digitales

Las salidas digitales fueron implementadas usando las;puertas: RCO-RC7 del
microcontrolador, | para un total de 8 salidas digitales. Estas—salidas—prgporcionan
normalmente OV para-el estado apagado (OFF) y 5V-para el estado-Encendido (ON), con
una corriente-maximaspor puerto.de 25 mA.

Estas salidas pueden ser utilizadas para activar actuadores a traves de| etapas de
potencia con entrada0 a~5V DC+#(consumo*de activacion menct.a 25mA) y salida de

acuerdo al tipa de instrumentoa manipular ver Figura 71.

10k

2 R

B3

RX_LOREIS
TX _MQDBUS 3
EN_MQDBUS 4]

74HCT244N

AGND _| IAGND'
- —_

SOVRCA
ROMPSPI
RD2PSP2

RDIPSP1
VSS

=¥ PICI6F8TTP
AGND

Figura 71 - Esquema de conexion de las Salidas Digitales.
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3.2.2.6. Sistema de Visualizacion de Estados

Sistema de visualizacion que muestra el estado actual del mismo. Para crear este sistema se
utilizaron los puertos RE1 — RE2, configurados como salidas. A cada uno de estos puertos
esta conectado un LED ver Figura 72.
Los dos estados indicados por estos LEDs, son:
e Dispositivo Ocupado: Indica que el dispositivo ESclavo esta ocupado procesando
una peticion emitida por el 'dispositivo-Maestro.
e Dispositivo Transmitiendo Datos: Indica que en ese-momento el dispositivo esta

transmitiendo datos a través de 1a-red Modbus hacia el dispositivo Maestro.

ESOLAUD 14 S sV
b 9%
z 1 -
X2-4 O—m VDD
MCER/THV 18
X2-3 O—Rry PGDIRB?
= 2+ R0 Ao PGC/RE6 lg—g
-2 O—Raz S [-- BA1 3| pa1/aNg Re5 |38
p* = E,,., RAZ__41 gaoiang Res 137
X2-1 O—=Rav BA:% RA3/AN3 PGM/RB3 %
—{ RA4/TOCKI RB2 |22
X1 AGND I Rasiang RB: [34_TX MODBUS
1 EN_MQDBUSS! geo/RIO7ANS INT/RBo |33 RX_MODBUS
=1 BE1 9 RE1/WRANG
RX M 2 6 RE2 10 AN ” 30 RD7
I 3 7 RE2/CS/AN PSP7/RD7 [0
A 4 27p PSP6/RDE (22 —RRE
EX £ I 13 9sciLKIN psP5RDs |28 RS
. = 13 @scarcLkout psPaRD4 |21 _RD4
1 23 BCO 15 georiogp RX/RC7 [26
[ RC1 18 geqmio8i TXRCe [22RG6 .
T BC2 1711 §cocc spores [24—RGa
el BG3I% Reasck SDifRCa=, (22 RG4 =
= 27p BDO 18 Rhopseg ROIPSP3 [E2—RA3 5
BD1 201 gnipspy RDZPSP2 |21 _RO2
AGND ”
V.

29
tDz1-10

»x
12149
£B810

=|<| PIC16F877P
AGND
== AG

Rigura-72|- Sistema de Visualizacién de Estados del Dispositivo;
3.2.3. Acondicionamiento'de Temperatura

Este circuito esta compuesto por el senser TB5A de. HONEYWELL INSTRUMENTS y el

circuito de'acondicionamiento disefiado_para este sensor TD5SA ver Figura 73.

Figura 73 - Sensor TD5A.
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Este sensor es un RTD (aumenta su resistencia con el incremento de la temperatura).

Las principales caracteristicas de este sensor son las siguientes

e Respuesta lineal (8€2/°C).

e Sensibilidad lineal de temperatura.

e Valor de su Resistencia de 20°C es 2000£2.
e Temperatura -40 a 150°C

Sus principales aplicaciones.tenemos

e HVAC (Calentamiento, Mentilactony Aire-Acondicionado).
e Motores (Protegeion-contra la.sobrecarga).
e Procesos:de control (Regula temperatura).

e Industria Automotriz-(Temperatura-del aire-y del aceite)

3300 - :
3100 s
2900 o //
2700

2500 -
2300
2100 -
15300 =

1 0
1500

=20 20 60 1100 140
-40 0 | 40 BQL 120

Figura 74~ Curva Caracterfstica Sensor TD5A.

Temperature Resistance {Q) Temperature | Resistance ()
°C. | °F c | °F
=40 -40 1584 £ 1271.87C) +G60 140 2314 £ 9 (1.1°C)

=20 -22 1649 + 11 (1.72C) +70 168 | 2397 + 10 (1.2%C)
-20 -4 1715 + 10 {1.5°C}) +B80 176 | 2482 £3271.4°C)

=10 14 1784 + 9 (1.3°G} +90 194 | 2569 * 14 (1.6°C)

v 32 1854 £ B (1.1°C) +100 | 212 | 2658 £ 16 (1.8°C)
+10 50 1926 £+ 6 (0.8°C) +110 | 230 | 2748 + 18 (2.0°C)
+20 68 2000 + 5 (0.7°C) +120 | 248 | 2840+ 19 (2.0°C)

+30 86 2076 + 6 {0.8°C) +130 | 266 | 2934 + 21 (2.2°C)
+40 104 | 2158 £ 6 (0.8°C) +140 | 284 | 3030+ 23 (2.4°C)
+50 122 | 2233+ 7 (0.9°C) +150 | 302 | 3128+ 25 (2.5°C)

Tabla 9 - Valores en ohm cada 10°C.
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La ecuacion de este sensor es la siguiente ver Figura 75.
Ri=Ry+ (381%1073 xRy *T) + (494 107 x Ry x T?)
R; = Resistencia a temperatura R

Ry = Resistencia a 0°C

T = Temperatura a °0C

*12v
!v—
i R
TLO82
o 10 < <ok . Toery
=AWy — 10K 2 - < WWe— - 1 4 IC4A
L £ R [CLEW S R8 . :
= L= RE TLOBZP 12 e
o F - w Ly w Lo TLoszp 3
= D5A = S e TL0828 Lo
| 4 10K aém
—L_AGND F ] )
- AGND R7 +12v | AGND L1F s
b
oy 10K 10K _J
=1 A AMA— — AN —e
AGND i R11 R12 l
AGND

AGNDY
Figura’75,4 Cireuito acondicionado TD5A,
Acondicionamiento

Primera Etapa ver Figura 76.

+120

Calibrar a 1%,

Figura 76 - Primera etapa TD5A.
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Se observa en la figura esta configuracion corresponde a un amplificador no inversor por lo

tanto.

R R
V0=Vi(R—2+1)=1(10%10+1)=0.001th+1
1

Se agrega la segunda etapa ver Figura 77.

*12v
Calibrar a 1V
!v—
b e
Tiga?
'y |c11n 1o 3 IC%A .
=W — 10K 5 ) - Vg
= £ — U tLogep
oy 3 v
ETE e g S 2
1 NNT'\?\rK
_L_AcND R
AGND
B
1 AcnND

Figura'77 - Segunda:etapa TD5A.
En la segunda.etapa cerresponde a un amplificador diferencial por [o tanto.
Vo=V, V= (0:001R,q +11) — 1 = 0.001R;;

Agregando la-tercera etapa ver Figura 78.

+12

Calibrara 1V

x
&0

TLOB2

2 IC1A 3 IC2A
1 AR 1 10K 3 IC3A
—3 TV L e oWy T iV,
> te TiLoE2P el b 2
@ TL082

TDSA St <2
M)

10K
RT

- L_AGND

Calibrar
1.85\

1K

x2

1 AGND

Figura 78 - Tercera etapa TD5A.
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Esta etapa tambien corresponde a un amplificador diferencial lo que permite restarle el
valor de la resistencia del RTD cuando esta a 0°C (1854Q).

Vo = Vy —V, = (0.001R,; — 1.854)

Agregando la Gltima etapa para el acondicionamiento ver Figura 79.

+12

3 IC1A
1, by 10k ' 1) IC34
z [ Re e j i, 3 Ic4A Y,
pe N < - 2 ) Rl O
- TDEA == =i e ] TLOO28 L e
S g ag&
AGND ) 1
= AGND R7 12V ABND e |
‘) Calibrar
iR 2 = i ! Egg
ax 2F 10K 10k -
2x . L. |
AGND o= R%ﬂ R}Z
L J__AGND

e o)

Figura79- Cuarta etapa TD5A.

Esta‘etapa se_ha agregado porque como ya'se restd el valor.de la-resistencia del
RTD a 0°C (1854€2),-se va a tener'una variacion de 7-a 8Qpor cada-°c que aumente y eso
traducido a-voltaje vendria a ser 7TmV/°C, como. el microcantrolador es que recibe estas
sefiales pero lo haceieon una resolucion de 20m\V/-para-lo-cual se.necesita acomodar este
circuito a lo-que necesita. el microcontrolader por lo~tanto se-multiplica-este \voltaje de

entrada por 3 y obtendrd 21mV.

Se agrega un amplificador ng inversor por-le-tanto.

R, 20000
Vo = Vi (R—4 + 1) ="(0.001R,; — 1.854) * (m + 1) =(0.001R},;=1.854) * 3
1

Calculando para una temperatura de 20°C u como se sabe el valor de resistencia del RTD
en esta temperatura es 2000€2

Vo = (0.001R,; — 1.854) * 3 = (0.001(2000) — 1.854) * 3

V, = 0.438V
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Ahora por medio de la ecuacion del sensor calculamos su valor de resistencia para 21°C

Rig =Ry + (3811073 %Ry *T) + (494 %107 xRy * T?)
R;g = 1854 + (3.81 x 1073 * 1854 % 21) + (4.94  107° % 1854 = (21)?) = 2007.54Q

Entonces
Vs =.(0.001R,4 = 1.854) %3
Vo 24(0.001,%2007.54 —1.854)%3 = 0,460V
Si restamos ambos-valores tenemos la resoltcion-del circuito.
V.5 ="0.460 — 0,438 ="22mV

Se observa.el-valor-obtenido-es 22mv-lo-cual-se-aproxima-al-vator-de-la-resolucion del
microcentrolador por lo tanto se.tendréd un error.de 2mv.

3.2.4. Acondicionamiento de Humedad Relativa.

Este circuito esta compuesto por el sensorde humedad HIH4000 yipor su cirucito

de acondicionamientover Figura 80.

VY

Figura 80 - Sensor HIH4000.
Las principales.caracteristicas de este sensor.son:

e Voltaje'desalida lineal %RH.

e Potencia de consumo baja

e Tiempo de respuesta rapido.

e Resistencia Quimica.

e Rango de trabajo de 0%-100%RH
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Sus aplicaciones:

e Refrigeracion.
e Secado.

e Meteorologia.

a
Model HIH-4000-003
38 / Channel g2
; Wafer 030996M
: 7 MRP 337313
3 / Calculated values at 5 V
< 25 A Vgur £it0% RH 0826V
£ Veur ab 75.3% RH 3.198 V
= ) Fifiaroulput for 3 5% RH
g accuracy at 254C
o Zero offset 0.826 \
15 Slope 31483 mW%RH
/ RH (Woyr - zero offset)fslope
; N eur=0.826)/0.0315
Ratiometric responsefor
0% RH to,100% RH.
1 0 20 40 &0 a0 100 Vour Vsueecy (L1652 to 0:7952)

Relative Humidity (%RH)

Figura 81 - Curvay caracteristicas eléctricas HIH4000.

10K
A
R17
X (= o]
IC§1A Sz s> |c5;B =l
I -
6| T?{\Nu {OK1-2
Li3sah LM358N
= | AGND
* R22
10K » ﬂ%x
AN " 10K, R21 Sl
R16 ox W=
28 10K
_L_AGND
_L_AGnD

Figura 82 - Acondicionamiento de HIH4000.

Célculos matemaéticos ver Figura 83.
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Figura 83.- Primer_etapa/HIH4000.

Este tipo de configuracién es de un.amplificador con ganancia_ l*Simplemente se a usado
para que el sensor:HIH4000 nomes entregue-mucha-cotriente y esta.seabrindada por medio
del amplificador operagional

Segunda Etapa ver Figura 84.

% N 10K
R17 < Lo
; 100K 2
HIH4000 ﬁ[ | YAV Y A+ IC?A Eém il s IC{—;B |’A R19 Vo Final
o R15 9 y W, < 6 AW ——(OX1-2
- v,
LM358N a Umasah | 1K
_L_AGND 2 L _AGND
% R22 L
10K — A —e ggx
MM 10K R21 i ~
R16 QX AW
o5 10K
= Calibrara
g5ev
L AGND
AGND

Figura 84 - Segunda etapa HIH4000.

Como se observa en la figura la configuracion-del amplificador operacional usada es la de
un amplificador diferencial. Mediante esta_configuracion no permite_restar el valor que
entega el sensor a 0% RH (0.958) con el valor que sensor en el momento para asi no tener
un pedestal. Como se vio en la tabla anterior del HIH4000 este cuenta con una resolucion
de 30.68mV/%RH por lo que se ha utilizado un divisor de voltaje a la salida de la segunda
etapa con el objetivo de obtener 20mV de resolucion para el microcontrolador
PIC16F877A.
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Por lo tanto.

Vo = Vhih —0.958

Se aplica el divisor de voltaje tendremos ver Eigura 85,

—AGND

Figura 85 - Divisor:te Tension.

(Vhil'=10.958) * 2000 *_ (Vi — 0/958) 2
VO Final T 3000 = 3

(Vhih — 0958) *2
Vo Finat = 3

Calculando el'voltaje que entrega.el

 (Vgur.— 0.958)

ki 0.0307

Vour = (RH.¥0.0307)%0.958
Vour = (30 ¥ 0.0307) + 0.958 = 1.879V

Calculando cuando el voltaje ingresa a la segunda etapa
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V, = 1.879 — 0.958 = 0.924V
Haciendo el divisor de voltaje se obtiene el voltaje de salida final del circuito

y _ VyxRyz  (0.921) % 2000
ofimal = p 4+ R,y 3000

= 0.614V

Calculando el voltaje que entrega el.sensor a 31% RH con st ecuacion.

(Ve - 0.958)
M= 0.0307

Ve =" (RH * 0.0307)%.0.958
Vour =/(RH % 0.0307) +0.958 = (31 % 0.0307) + 0.958 =909V
Calculando cuanda el voltgjeringresaa tasegundaetapa
V, =V, — V= 19097 —0,958 = 0.9517V
Haciendo el divisor se-abtiene el voltaje de salida/final del circuito.

V5% Rognty (019517) * 2000

- = 06345V
R}5 + Rys 3000

Vokmal =

Para calcular la resolucion del Circuito restamos 10 Vy finq; @ 31%/RH dé Vgiring @

30%RH
Vs =0:6345 — 0.614:=204mV

Como se puede.observar la resotucion-obtenidaes de.20-4mV lo cual.nos da-un error de
0.4mV.

3.2.5. Acondicionamiento de presion atmosférica

El sensor de presion atmosférica utilizado es el MPX4115A de la Casa Motorola,

proporciona un voltaje de salida compensado por temperatura y esta compuesto por un
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transductor piezo-resistivo monolitico de silicio que genera una sefial de salida precisa que
es proporcional a la presion aplicada.

Este tipo de sensores requiere una alimentacion de +5 Voltios, estdn compensados
para variaciones debidas a la temperatura y entregan una salida lineal, con una exactitud de
+ 1.5% para temperaturas comprendidas entre 0 y 85 °C a escala completa se medira la
presion del medio ambiente que se aplica a:unsalo cuerpo con respecto a una
La salida del sensor tiene un margen'de escala de 0.2.a 4.8 V. Ademas el sensor de presion

entrega a la salida nivelesicompatibles con él A/D del,uC.

La resolucion proporcionada-porel‘convertidor-A/D'de 12 bitscon las referencias

de voltaje bajo y alto.de-Q.y-5 volts respectivamente ver Figura-86;

Figura 86 -'Sensor MPX4115A.

50 =T AT T 7l T ] i
als [=TRANSFERFUNCTION? v |-t f
410 = Vgt = Vg*(:009*P-.098) % Error ! L ' 5 1 |
0 P 4.1 Ve N ,
— 1o [FTEMP: 010 85°C =y ~p 1
§ 3.0 Pl : /"; I i
= } //’ |
S5-tps ot
3 : s , -
3-.29 =i T | %/r Ll + ! Yot
§r |
10 A o
05|l

0
PR RR B899 BBBRRS 838 8822R

Pressure (ref: to sealed vacuum) in kPa

Figura 87 - Curvay caracteristicas eléctricas MPX4115A.
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Asi se tiene que la funcion de transferencia para este sensor:

V. = Ve 0.009(Presicin )— 0.095)

Doénde: Vs Es la tension de salida del sensor.
Ve Es la tension de alimentacion del sensor
Presion Es Jagpresiombatemétriga aplicada al sensor [KPa]

Si se utiliza una fuente desalimentacion de 5.V, con le cual huestra“ecuacién se reduce a:
V. = (0.045(Presion | =9-475)

Si tenemos una presion defl5KRa;tajtensionide:salida del:isensor de presion cuando-esta

alimentado con 5,V sera de:

5 =(0.085(Presidn¥=0.475)
Vi = (0,08505)-L0.475) = 200m I}

En la ecuaCion anterior:se observa que-la tension del sensor variard-200mV/-por cada KPa

pues el término-0.475v: es constante, es decir, por cada KPa a partit de 15KPa habra un

incremento
El sensor MPX4115A-tiene~una exactitud de +/--0.1125-KPa, cuando esta calibrado ver
Figura 88.

+5Y

? Salida

vulih G
Vs E
1.0uF 0.01 uF GND 470 pF

v v \ 4

Figura 88 - Acondicionamiento sensor de presion.
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En la figura anterior se muestra un circuito filtro de desacoplamiento tipico para impedir
las interacciones entre la conexion de salida del sensor de presion a la entrada del A/D del
ucC.

3.2.6. Acondicionamiento de Velocidad de viento.
3.2.6.1. Encoder y Fotoreceptor

Necesitamos medir’la veloeidad del'viento entonges, acoplarie-al medidor un
encoder, el encoder debe ser de la mayor-cantidad-de ranuras posible. Se acoplo un encoder

de 20 ranuras ver Figura 89:

Figura 89 - Encoder de 20 ranuras.

Nuestro transductor debera podersleer esta-frecuencia.maxima; ademas de funcionar

a baja potencia’s \de:

El transductor, seleccionado es ek, H213A1, cuya frecuencia de lectura, supera

largamente larequerida ver Figura.90.

Figura 90 - Fototransistor H21A1.
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El transductor a utilizar es un fototransistor o interruptor optico este interruptor debe
estar situado, de tal forma que la rueda con las divisiones pase entre medio de sus dos
“paredes”, con esta transductor, el led emisor envia un haz de luz que incide sobre el
fototransistor, si entre estos dos componentes aparece un elemento opaco, provocara un
cero a la salida entre terminales del optoacoplador. Esta salida es conectada a un circuito
conversor a TTL, el cual nos proporcionarartes impulsos para la entrada del contador del
microcontrolador la funcion del “circuito’ acondicionador es enviar los impulsos al
microcontrolador se wutiliza este circuito, debido a que,sin suutilizacion los voltajes de
salida del optoacoplador ‘norse ladaptan a los 17 y <0 Logicos-del microcontrolador. De
esta forma nos aseguramos.que siempre aya un +5V-para un. 1" »16gico y OV para el “0”

ver Figura 91.

2\
~
-
b
m |0 LB%F
—

H21A1

R30
A
220
R31
330

_|_AGND

HeW

R25

R24
20K

Figura 91 - Acandicionamiento del encoder.

Dentro de lascardcteristicas principales tenemos:

e Anchura de ranura 5mm
e Profundidad 8mm
e Tiempo de ascenso descenso: 13/17uS ( lectura en el orden de MHz)

¢ Voltaje nominal fototransistor 5V (Ic:2mA)
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e Voltaje nominal led 5V (Id=20mA)
3.2.7. Disefo del Programa del Microcontrolador

El microcontrolador se encarga de monitorear constantemente cada uno de sus
puertos y actualizar sus valores en los registros correspondientes. Ademas, se encarga de
monitorear el puerto serial y _llevar a cabo ‘el procesamiento de los datos cuando sea

necesario.

Cuando elgsmicrocontrolador-recibe -datos—a'-través .del puerto serial, este espera
alrededor de 26ms antes de-procesar-los datos obtenidos. Este tiempo-de espera, se utiliza
para determinar el envio~de una ‘trama peticion completa” tal'y? Gemo lo especifica el
protocole - Madbus, la cual se -evalua-posteriormente,con el fin ‘de .determinar si

efectivamente la trama obtenida corresponde a la trama enviada por el dispositivo Maestro.

Luego |de determinar la integridad de|la trama, el microcontrolador determina si la
trama enviada fue dirigida hacia ese dispositivo Esclavo, y de ser asi-realizatas-operaciones
solicitadas_y_se encarga de emitir la respuesta correspondiente. De 10 ' contrario,

simplemente-desecha-latrama y.sigue‘realizando sus otras tareas.

3.2.7.1. Estructura del Pregrama-Principal

El disefio delsoftware se compone.de“una estructura principal./Cada una de estas
rutinas realizasuna tarea diferente. que Se_.ejecuta de.acuerdo a los/ requerimientos de
Software mencionadoes del madbus Esclave.

e Rutina.de inicializacion:en.la cual se Heva a_cabo-la“inicializacién’de variables,
espacio-de-memoria y configuracionsde‘las librerias; esta rutina'sele-s€ ejecuta una
vez en el programa principal.

e Rutina Configuracion del Modulo Esclavo: que usa la informacion que se
suministra a través de la interfaz de usuario con la configuracion de los parametros
del dispositivo Esclavo. A partir de aqui se inicia un ciclo infinito en el programa

principal.

117

Repositario institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬁ‘*& Nocionai ds

e rutina de adquisicion de datos: la cual sirve para leer los datos de entrada Analogos-
Digitales del sistema, cuyos datos son adecuados en un formato real y didactico para
que cuando exista una solicitud estén listos para ser enviados.

Enseguida son enviadas al registro de recepcion serial, si no hay ninguna interrupcion

serial el programa principal salta hasta “la rutina Configuracion modulo
Esclavo” y continua por las demas rutinas siguientes hasta volver a consultar el registro de
recepcion serial quedandose en un ciclo infinito hasta que ocurra la interrupcion serial, en

caso que la interrupcion ocurra se'gjecuta la

e Rutina Modbus=en la~¢ual se recibe la;solicitud modbus,.se-procesa y se envia una

respuesta ‘de acuerdo-a-la solicitud.

Una vez #a_rutina se haya. ejecutado. el jprograma_ principal regresa a*‘“la rutina

Configuractén’del modulo Esclavo™creando otro ciclo de"programa infinito ver'Figura 92.
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Inicio
Rutina de
inicializacion

»

A 4

Rutipa Configuracion

Rutina de adquisicion de

s
=

// IL N
" Mo B Dato Sefials, 3
; | Recibidg? >

1 P B
1 s

| Rutina Modbus

Figura 92 - Diagrama de flujo de Programa principal.

3.2.7.1.1. Rutina de inicializacién

Esta rutina sole.se ejecuta cada vez que se energiza los esclavos, len esta misma se
lleva a cabo tareas tales como configurar puertos de Entradas-Salidas, configuracion del
puerto serial (veloetdad, modo de comtnicacion), configuracion de! contadores,

interrupciones-y espacios desmemaria. ver Figura 93.
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[ Inicializaciones ]

v

Configuracion de Espacio
de Memoria y Registros

T

L Inicializacion J
f ! Molfibus \

e

IfiicializacCionABDC

Puertos
& :

. N
Iniéializactén'Puertos:de

entrida ysalida

A 4

Fin

Figura 93 - Diagrama-de Flujo Rutina Inicializaciones:

e Configuracion-de Espacio de,Memoriasy Registros
En esta subrutina se lleva a cabo.la configuracion e inicializacion de 10s registros y
espacios-de memorias los cuales son-usados-en las rutinas del pragrama principal se

muestra en la siguiente-tabla‘y. las variables utilizadasver Tabla10.

120

Repositario institucional UNA - PUNO



Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬁ‘*& Nocionai ds

Variable Funcion

Variable tipo chart en la cual se almacena el valor de
input_regs(] las 2 sefiales analogas una vez se haya hecho la
adecuacion, para después ser utilizada en la solicitud
Modbus.

Variable tipo int8 la cual almacena el estado real de
inputs las 8 entadas digitales una vez se le haya hecho la
adecuacion, para.después ser utilizada en la solicitud
Modbus.

input_regs(] Variable-tipo chart en la cual se almacena el valor
paraser escrito, para después.ser utilizada en la
Variable/tipo int8 la cual almacena el estado real de

coils las-8-salidas-digitales; para'después ser utilizada en

la solicitud Modbus.

Tabla 10 - Variables de Programa.
e Inicializacion Modbus
Rutinasgue permite la inicializacion y configuracion del microcantrelador utiliza la
directiva utilizando la directiva #define, aqui se definen algunos parametros para el

funcionamiento-del software de los esclavos ver Tabla 11.

Directiva Funcion

MODBUS | SERIAL_TYPE Directiva para elsmodo de transmision

MODBUS RTY en'modo ASCIo-RTU, para despues
T ser utilizada.

MDREUR] Taiky= Directiva para el tipo esclavo, para

MODBUS {TYPE_SLAVE después serutilizada.

MODBUS SERIAL RX BUFFER.SIzg- Directiva para la recepcion de la trama
b - ¥ modbus

MODBUS SERIAL ENABIE-PIN Direetiva para lahabilitacion del driver
. - - MAX485 utilizande.el PIN“EO

MODBUS SERIAL TX PIN Directiva para transmision de la trama

modbus asignando el pin PIN_B1.
Directiva para recepcion de la trama

MODBUS_SERIAL_RX PIN ) )
modbus asignando el pin PIN_BO.

Tabla 11 - Asignacion de parametros modbus.
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Inicializacién ADC Puertos

En esta subrutina se configuran las entradas analogas, para poder gestionar estas

funciones desde e maestro se tendrd que identificar las direcciones de memoria

estandar del protocolo ModBus con las correspondientes direcciones de memoria

especificas de este microcontrolador mediante siguiente mapa de memoria ver Tabla

12:

Direccion dememoria

Descripcion

Rango de Medida

30001

Entrada Analogica.&
PIN_AO

Q.

DV

30001

Entrada Analogica 1

(5

SV

PIN_Al

Tabla 12 - Asighacion-puertos modbus.

¢ Inicializacion Puertos-de-entrada-y-salidas
Rutina para la-configuracion de puertas, se asigna el puerto D como entrada para las

8 entradas digitales y se define el puerto €-como salidas digitales.

3.2.7.1.2. Rutina Configuracion del' Madulo Esclavo

En la Figura 94 'se muestra ‘esta rutina se modifican-parametros del programa segun
la informacion-suministrada mediante la interfaz de usuario, se.configura-dos parametros:

La direccion del Esclavo y la velocidad de transmision ver Tabla 13.

Directiva Fuhcion

MODBUS_ADDRESS

Parametro-que se le ingresa la direccion/del esclavo

Variable tipo.chart que se-modifica para configurar
lavelocidad-de transmision delEsclavo mediante la
interfaz‘de usuario, los valores de velocidad son
(1200-2400-4800-9600-19200bps)

MOBBUS_SERIAL_BAUD

Tabla 13 - Configuracion del Médulo Esclavo.
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Rutina Configuracién del
Modulo Esclavo

v
[ MODBUS_ADDRESS = Direccién de Esclavo ]

v

.

Figura.94 = Diagrama-de flujo-configuracion esctavo.

3.2.7.1.3. Rutina de-adguisicion de.datos

MODBUS_SERIAL_BAUD = Velocidad del esclavo )

En ‘este bloque se llevan_a 'cabo las tareas de adquirir los [datos de- entrada

provenientes deslas sefiales del sistema que se requiere monitorear y ‘se almacenan en

variables para;ser usados en una solicitud Modbus ver Figura 95.

Rutina Adquisicion de datos | |

w1 | |
input_regs[0]= makel6(00,analogica0);
| LA | EEE—— -
v

input_regs[1]= make16(00,analogicall;

r—-a=PORTD; |
inputs=4;
F

coils= madbus_rx.data[1]
L PORTC= coils; )

i — el

Fin

Figura 95 - Diagrama de flujo Rutina de adquisicién de datos.
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3.2.7.1.4. Rutina Modbus

Cada vez que haya una interrupcion serial se ejecuta esta rutina que es la encargada
de armar la trama con los datos recibidos serialmente y analizar su validez, ademas
responde a la solicitud requerida y prepara los datos para construir una trama de respuesta
gue es enviada al Maestro Modbus ver Figura 96.

Rutina Madbus l
Generar.el CRC de una Trama Madbus ]

T aF e

NO =t ¥ : —
———— Trama Valida? - )

& =

¢\S |

| " Direccion = Direccionl NO
Modbus  Esclavo?

vl

[a)
y

= | COdlg(_J,de ==4 L Sl [Ceer E’ntl_radas
. Funcion I | alogicas
. 8
NO
.1 " COdigo dess = 5" Sl Escribir Salidas

> Digitales

4 Funcion
-

! no

e

Codigo de == Leer Entradas
Funcién b Digitale
TS~
v N|
1 NO

[ Respuesta en Excepcion

 ul

Fin

Figura 96 - Diagrama de flujo Rutina Modbus.
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e Generar el CRC de una Trama Modbus

La generacion del CRC de una trama de peticion o respuesta Modbus, inicialmente

una variable que se incrementara en una unidad (i) luego se carga el registro de dos

bytes que va a contener el valor del CRC (modbus_serial_crc. b[]=0xFF), es decir

se ponen en 1 todos los bits del registro. Ademas, carga un registro auxiliar,

denominado (byte_count); con el valar carrespondiente al nimero de bytes que

contiene la trama a procesar y una vartable que contiene el dato (data) siguientes,

mientras que el*valor-del registro (byte count)'seéa mayor que-cero, se llevan a cabo

las siguientes-eperaciones’como-se-muestra-en Figura.102.

- Se realiza{a operacion XOR entre el (modbus_seriat-cre.bf])y el registro que
contieng‘el*dato (byte_count), y se-guarda el resultado en.(ulndex).

= Se crea un ciclo'gueva desde 0 hasta 7 con incremento unitarig, gnsel que se
comprueba si el-bit-menos-significativo-(LSB)-de-(uindex) es igual a 1. De ser
asi, se rota-a.la derecha, a nivel de bits, el contenido de (ulndex), seipone en 0 el
bit'mas significativo (MSB) de (ulndeX) se realiza operacion XOR entre y el
valor-hexadecimal el pelinomio Modbus OxA001 luego se almacena-el-resultado
en (modbusserial_crc, b[D-
En-casq contrario, es decir, srel LSB de (ulndex) es igual-a 0, 8implemente se
rota’a la derecha, a nivel de bits, el contenido de (ulndex):se pone-en O el bit mas
significative’(MSB)-de (ulndex).

- | Se'incrementa elvalor-del-indice.(i).y"decrementar-el-valor.de (byte_ count).
Cuando.el valorde (byte_count).essiguala 0, se ha logrado procesar toda la
trama, por lo que simplemente.se retorna-etvalor de (data) y la subrutina llega a

su, fin.
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[ Generar el CRC de una Trama Modbus ]

v

[ 1 — OXFFF ]

v

[OxFFFF — modbus_serial_crc. b[] ]

L 4

*

Cantidad = byte_count

NO

4

= —==hyte .count >0
Sl

modbus.serial_crezb[] XORbyte \count=w, == ulndex ]
LI |- = L — T

4 ) \
i Incrementar;ulndex de 0 hasta 7 en una unidad 1 = I'Q

s TR T T—-‘ | -

LSB)ulndex==1] 1.

= 1l

Rotar-a-la"derecha, a nivel de bit, Rotar ajla derecha, a nivel delbit,
el"valor de ulpdexiy poner en cero elivalor, de ulndex'y pener en cero

(MSB) eII)it s significativo ‘MSP

) NO 1 E

.y
w

&
<

\ 4

Realizar una opéracion XOR entre.ulndex y elvaloxhexadecimal del polinomio.Modbus 0xAQ01
ylaln.acinal ell rﬂpdr en modbus_serial_crc. b[] E=R1
e e e N o

- \ 4
4

\ 4

Y
»
N

) lncrementar em,1 el valor des y

WI valorﬁﬁe:eeun{
Ll
™=

[ Retornargl valoraé ulndex ]
oy g

¢

FIN

Figura 97 - Diagrama de flujo de Generar el CRC.
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e Direccion Modbus
Se consulta si la direccion Modbus que se encuentra en la trama coincide con la
direccién del Esclavo la cual ha sido previamente asignada, en caso de gue no sean

iguales se asume que la trama no es para este Esclavo y se descarta.

e Funciones
Se consulta en la trama recibida qué funcion se:debe realizar, que en este caso solo

pueden ser la faneidn 4, 2'yHa funcion 1.

e Respuesta en-excepcion
Se envia una-respuesta-al Maestro en caso de alguna incensistencia por que la trama

no es valida:y/e funcién no soportada:

3.2.7.2. Codigos de Funcion Modbus

Para poder usar‘el hardware,del médulo por medio del protocolo/Madbus es preciso
establecer una relacién entre las funciones y/las-entradas del madulo, dado que este es un
dispositivo-desoloientradas analogas-digitales 'y digitales se utilizarony—funciones del

protocolo Modbus que se detallaran a-continuacion.

3.2.7.2.1. Funcian 4(0x04) lectura de entradas analogas

La Figura 98-muestra_funcion 04 es una funcién para la ‘adquisicién de datos de
entrada en que.los datos se registran de 16-Bits, pormedio de esta funcion.se lee el valor
que hay en las'entradas analegas.del modulo, cuya variacion de 1 a 5 | se|digitaliza con
valores discretos entre 0 a 255, puesto.que-el-ADC es de 8 Bits. Luego.se.escalan de 0-

100% se utilizé.el cadigo fuente que-se detalla en‘el”’Anexo-it:
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[ Funci6n 4(0x04) ]

Cadigo de funcion soportada
(FUNC_READ_INPUT_REGISTERS = 0x04) ?

— ] -
\ 4
‘ Sl
Codigo de Excepcion
1 NO

NO

el GAL_FUNCTION= 1/=< Cantidad [de registros >= 4 s

(madbus, rx.dataf3}) /
14 -
\ 4
o - Sl
Codigoide Excepcion e, N W il
(ILLEGAL_DATA=-VVALU |
‘ Direccion-desnicio
NO, (modbus_rx.data[1]=3001)
. Direccion de Inicio + Cantidad deregistros
J3 us_rx.dat + odbus_rx.daﬁ[S]@4h
\ 4
1. . Sl
Cadigo de Excepcion v
||.LE$;A|L_DATA_?IEDRESS:2)| Respuesta Modbus
N [ e =X
NO< Leer Registros
( makel6(FF,EF) — nput] regstl.)
A .l |
y Sl
SLAVCIEédIiDgIEO\/dIeCIIEEXTstIi_éLrJ]RE—4 ‘ Snvprpensaly je ’
AV R e |
\ 4 A 4 y A 4 y
[ Enviar|Cadigo de Exeepcton-avodbus L >( Fin
L i Il ™ & ) .

Figura 98 - Diagrama de flujo-de"Funcion 4(0x04).
3.2.7.2.2. Funcion 02(0x02) Lecturade Entradas Digitales

Esta funcion captura la informacién del estado de entradas de datos discretos, cada
entrada necesita un espacio de memoria de un Bit, el cual representara los estados ON
(activa) u OFF (apagada).

La lectura del estado de una entrada digital por medio de esta funcion se lleva a

cabo leyendo el Bit de la correspondiente entrada digital ver Figura 99.
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Para mejorar el rendimiento se ha decidido implementar un registro que permita conocer el
estado de las 8 entradas digitales por medio de esta funcion, de esta forma, de una sola

peticion se adquiere informacion de todo el estado de todas las entradas digitales se utilizo

el codigo fuente que se detalla en el Anexo II.

[ Funci6n 2(0x02) ]

Recibir Trama

NG Caodigo de funcion soportada
(EUNCREAD DISCREFELINPUT=0X02) ?
. Foar—— A . T
\ 4 -
Caodigo de Excepcion
(ILLEGAL_FUNCTI®ON

—— —_— — - = -

NO./ 1-=<'Cantidad-de-datos>=-8 \

5 IIﬁnodbus rx.dataf3])yey
LB FY =l

Si

1)

Codigo de Excepcion
(ILLE TA VALUE=3)

Direccion de Inicio
NO (modbus_rxidata[1]=1001)
Direccion de Inicio + Cantidad de registras

I (mfdbtj\s_rx.data[l] + Toﬂbu‘sl_erata[s]: 1008)
St

v
Codigo de'Excepcién l
e ALJE;AT ADUNESSE?) [ Respuesta Modbus ]
EIG ﬁ» Sl R LB |

NO l.eet Datos Discretos

inputs | — data)
- "-—-ﬂ"‘"--.l L{ SIII =11

4

Codigo-de’EXcepcion Enviar mehsajerde
(S%CE—FA% Res.puesii 41

v v 2/ v v
[ Enviar Codige de'Excepcion Modbus »f Fin
. SR

S

Figura 99 - Diagrama de flujo de Funcion 02(0x02).
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3.2.7.2.3. Funcion 05(0x05) Escritura de Salidas Digitales

Se puede observar en el diagrama de flujo que el esclavo debe verificar que en el
campo de datos esta el valor hexadecimal 0000 o OOFF para poder forzar una bobina al
estado ON o OFF ver Figura 100.

l Funcion 5(0x05)

NO -, Codigodefuncion-soportada
. (FUNE_WRITE SINGLE COIIII_:OXOS) ? 3
w LIl A ey 1] 17
v
- Si
€odigo de Exeepcion T T—
%EU TION=0f NO / Valor de-Salida = 0x0000-0'0x00FF \
! |/

\ 4
Sl
Codigode Excepcion | l 1. 11wl
(L AL_QA A_VALUE=3)
(i i m Direccion-de-Salida
NO

1\ [ Il%‘ =
Cadigo de Excepcion

LUEGAL_DATIA ADDRESS=2) ResEuesta Modbus

Escribir-Salida

v

— coils ;'—»  |PORTC
ra—d Ll l
y Sl
Codigode Exeepcion

Enviar mensaje-de
(SLAVE/BEV RE=4) Resnlies

\ 4 A4 A 4 y \ 4

Fin ]

Figura 100 - Diagrama de flujo de Funcion 05(0x05).

[ Enviar Cadigo de Excepcion Modbus '

-
\ 4
&
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3.3. Desarrollo del Terminal Maestro

En esta sesion se desarrolla el programa que reside en el computador y que se
encargara de la descarga y la representacion de los datos provenientes de la estacion

meteoroldgica en donde se implementar el maestro modbus.

3.3.1. OPC SERVER de National Instruments.

Los Servidores-©QPC de National Instruments ofrecen una sola interfaz consistente
con multiples dispositives, para no tener que aprender nueves-protocolos de comunicacion.
La combinacion de-tos Servidores NI"OPC y L abVIEW-brinda-una-sola plataforma para
brindar medidas y control-de alto rendimiento-a sistemas industriales nuevos y existentes en
sistema HMI/SCADAcon PLCs,-PACs-y-sensores-inteligentes.—Tiene por-caracteristicas

principales las siguientes ver Figura 101.

~= NI OPC Servers - Runtime:

File Ed Yiew Toolss Funtme Help
I F's e ST ¥ E
U Dlickito add a chapnel Tag Name Address Data Typs| | ScanFiEtel | Scaling | Description
e B EwmB | <o’ | | | b b Ly I B
Date 1 Time [ Source Event -
S1700ms | gRsE2en NI OFC Servers..  Modbus RTL Serisl devics dhiver loaded successul,
' XEF 0 PR R NI OPC Servers... - Starting Modbus ATU Serisldevice diiver
@170sems | 075833 pn Modbus ATU S5 Madbus RTL Serisl Devics Diiver V5 51130
@1708ems | 0P8 E e MIDPCSerers..  Funtime serics started
@i70ems | opss0pn NI OFC Servers.. Runtime performing exit processing
317,-05;201 4 _07EE03En MLOPG Servers. NI OPC Sefers 2012
17/0Bs2014 | 0BDTMS P MIOPC Seers, Modbus ATU Setial devics driver lnaded succassiull
Qmavems | 080220 pn NI OFC Servers. Starting Modbus ATL Safsl device diiver {
)
Fleady Detault Uger Clients: 1 Active fags: 0 of 0

Figura 101 - Entorno pantalla principal de NI-OPC server.

e Una sola interfaz consistente.para maximizar OPC

e Afiade mdltiples complementos de controlador en un solo servidorOPC

e Diagndsticos OPC para rapida depuracion

¢ Incluye controladores para PLC legado basado en serial hasta lo tltimo en PLC
basado en Ethernet.
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3.3.1.1. Configuracion y uso de adquisicion de datos en NI-OPC Server

Una vez abierto el programa NI-OPC Server, en el explorador de dispositivos nos
aparece un mensaje el cual nos indica afiadir un nuevo canal, damos click en add a Channel
en el explorador de dispositivos y nos aparece la ventana en la cual debemos escribir el
nombre del canal por medio del cual el dispositivo que vamos a adjuntar va a comunicarse

y luego presionamos Next ver Figura 102.

Nuestro canal se va a-llamar master“modbus.

Fhannel namecan be fiom Tl 2560 | L cciption
h

characters irdlength.

Mames can not contain periods, double
quotations or start with an underscore

e ——
SR—

Channel name:

|Esclavoﬁ3]

Date 1 ~
(T 03/054201 4 |
CEr0a/0g/ 2014 i L

Uy OsymE /201 4 1

"
"
w5 09/08/2014 I Siguiente » | Cancelar Apuda i
[}
v

(L 08/08/201 4 -

2
Feady

Figura 102 - Canal en el OPS Server.

Aparece la ventana para.seleccionar el driver del.tipo.de dispositivo gue vamos a
utilizar, en la lista aparece un sinnumero de_drivers para protocolos de comunicacion y

varias marcas de.

Para nuestro caso vames-a-utilizarel'driver de Modbus'RTU' Serial, ademas dispone
de drivers para-Maedbus Plus y Modbus ASCi|.

Luego de elegir el driver Modbus que vamos a utilizar, damos click en Next para poder

continuar con la configuracién ver Figura 103.
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Select the device driver you want to assigh bo [ escription
the channel.

The drap-down list belaw containg the names of
all the drivers that are installed on your systemm.

Device diiver:

[ Modbus ATU Serial |
hodbus AT Seial

todbus Slave RTU Serial

Modbus TCRAP Ethernet

ODBC Client >

Ormron FIMS Ethermet /T

[ Date [ Droron FING Serial | &
€ 15/07/2m4 Draron Host Link,

Driron Procass Suite

@ 150772004 - =55 | Dmron Toolbus I

@ 15/07/2m4 OPC D& Client,

@ 15/07/204 OPC U Client J Ayuda

Optiration O phiLogic:
o 1507/ DOpto 22 Ethermet | 5 w
Feady E:‘rﬁt:;vpﬂéﬁggm It User § Clientas# L Aetive tags | 0'of 0
SatlBus Ethemet e
SaltBus Serial
Scariivalve Ethermet
Siermens S5 [3964R]
Siemens 55 [45511)
Siemens 57 MF|
Siemens 57-200
Siemens TCP/IP Eternet
Siemens TCP/IB Slave Etheret
Simalic/T|. 505 Ethernel |

i
i
:

Figura 103~ Driver para asignar el.canal.
Para la configuracion.se tienen que seguir estas pasos ver Figura 104.

e Asignamos el'puerto COML
e Establecemos Paridad

e NUmero de bits'de datos

e Cantidad de hits de parada

o Control-de flujo

Cannection type; JEUM_F'DT__—Ll
coMas; 1
Baud rate: TSEDD—_—]
Diata bits: |8 h
Patity: ]‘m
Staphits: e 2

Floweontral: m—j

¥ Repart comm. ermors

7 Close connection when no longer needed

alter seconds of idle time

< Abrss | Siguiente » | Cancelar Apuda ‘

Figura 104 - Configuracion para la comunicacion serial.
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La siguiente ventana nos muestra las configuraciones que antes realizamos para el canal

que estamos creando. Aceptamos dando click en Finalizar ver Figura 105.

New Channel - Summary, [zl

If the following infarmation is comect click Finish' to
save the settings for the new channel.

Narme: maestro_modbus ~
Device Driver Modbus RTL Serial
Diagnostics: Dizabled

Comrmunigatioh: Farameters

Serial IDCOM 1 1
Eaud Rate: 3600

Data Bitst 8

Farity: N

Stop Bitst ]

Flow Contol: None

Feport Erprs: Yes

Claze part when idle Na

< Atrds I Finalizar I Cancelar J Bpuda J

Figura105 = Configuracion serial.

Ahora_en_el_explorador de dispositivos se ha creado nuestro Mddulo master_modbus, el

cual muestra una opcion que indicaserear un nuevo.dispositivo ver Figura 106

% NIOPC Seryvers~Runtime

File..Edib =Miew Tools Runtims  Help
Abo & o x =
_I Tag Name | Address | Dlata Type | Scan Rate J Sealing I Dlescription
¢
1
I
1
1 I -~ . o — =
e —— i >
| | . = szl . | s B
Date | Timz | Source _] E'venk | s
0 18/07/2014 11:52:08.a.m. MI OPC Servers... . Configuration session assigned to electronic as Default Wse. ..
o 15407/2014 12:18:31 por MEOPC Servers..  (Configuration ssssian started by electroniz’as Default User .
0 15/07/2004 01:49:41 pom. MIOPC Serverz e, MEOPC Servers 2002
o T507/2014 01:51:57 pm. NI OPC Servers...  Humtime sepvice started.
o 18/07/2074 01:52:51 pom. MIOPC Serverz..  Configuration session started by electronic as Default User ... 2
Ready Default Wser' Clients: 1 Active. tags: Dof0

Figura 106 - Entorno pantalla principal de NI-OPC server.
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Agregamos un nuevos dispositivo que vamos a adjuntar se llamara EsclavoA y EsclavoB,
este sera el modulo de adquisicion de datos que trabajara como Modbus Esclavo, y luego

presionamos Next ver Figura 107.

NI OPC Servers - Runtime A=
NE R B New Device - Name. BJ
ELS b dbi D i
FE‘E’T e ] ., deioename oan b fiom 1 to 255 characters S
ok o add 2 ifllerigth
Hiarnes canlnotgontain periods, double
quotations or start with an underscore
Deice name;
‘EsclavDﬁJ
>
[.oate [l Time ~
o 15/0742014 11:53
@50 1218 1 SN [ W C 2 . F EAl
& 15072014 049 -
Ot Yoo Siauerte > Congelsr | | “Ayuga ||
o 6B 15072014 0152 R e e g0 R L e o 7
L i | T
Ready Default Weer fitignts: 1 Active tags: 0o
[ S Ny =L e S N v -l AR o T

Figura 107 - Creacion-de-dispositivos-para-el-canal-de comunicacion.

A continuacion aparecera la siguiente ventana en la cual debemas seleccionar el protocolo

Modbus como modelo‘de dispositive ver Figura 108

2 B N | R I ~N IR

VRil="Edr e 0 5
1 o

TS e
) A | “h | | iy 1, . . R =) il
i The device you are defining tses Fdevies 1 e
driver that supports more than one model The
list belove shaws all supported models.

3 N
i Click 1o adea o

Selectsa model that best desciibesthe device
il are: defining

Device madel;
S - i adbus j

i 1 % A Bl
| Date Time= g}

& 150772004 17:63

€507 2014 r&18 e e e BT e it
‘ g Ejg;gg::: gl ;S £ flras Siguiente l Cancelar Lyuda |

52T IR )= = oo TTSETIT 7

[ R E S (1 B Ve s T a8 o = e 2

| Ready refault User' Clients: 1 Active tags: | 0of 0

Figura 108 - Configuracion para modbus creado en el OPS Server.
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Configuramos la direccion Modbus del dispositivo, tomando en cuenta que hay 2 esclavos
el cual vamos a asignarle la direccién Modbus. Asignamos la direccion 10 y 11 ver Figura
109.

n=E=N] b New Device - ID @

= E,- db [rezcription

3 - The devica you are definifigimay be multidropped az
[:I Click. to 3dd & o pait of & network of devices. ‘Infoiderto communicate
bith thes device. it must be assianed amique 10

‘our dogumentation for the device may refer ta this as
A Metwork [0 or "Nepuok Address "

Dgvice |
a0 == Decimal =
ol »
|| Date =) Time ] b
€ 15/07:2014 11:53
¥ smzene 1218
[ g :::jg;jgg::: g} ;18 < Blras ‘l Siguiente > Cancelar Ayuda ‘
'01510?/2014 (152 L - o g1 L =t 0 R ot 8 o 1 s ij
| Ready '] | Defallf U= itlients: 1 AclRfé_lags. Oof 0

Figura 109 - Asignacion de direccion esclavo Modbus.

Luego establecemosos tiempos necesarios para establecer la coamunicacion Madbus tales
como Timeout; y tiempo entre solicitud de datos al esclavo ver Figura’110.

FENEN N T s e e

gl= By Ficl ook

0 s ale |8 -
E EF maestro_modbus Teum= — iy | 1 Digsciiption
m Click to 2dd & The device you are defining has communications timing

parameters that pou can gonfigure.

B4 %:7' r

L

Eail after i3 J;I successive imeouts
Inker-request delay! |500 4; millizeconds

¥
|| Date Time ]: t
€ 15/07/2014 11:53
€ 15/07/2014 1218

0153’0?;2014 01:43 < Blrds | Siguiente > | Cancelar Apuda |

€ 15/07/2014 01:51
015.-"0?.-"2014 01: 52 L = = v w1818 = L0 =t o L= =L L | o = L =

' \/ Conneck timeout: =1 seconds

- a

M Frequest timeot: 11000 J;] millizeconds
w

|

Ready Default User' Clients: 1 Active tags: Oof 0

Figura 110 - Configuraciones de tiempos para la comunicacion Modbus.
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Ahora definimos la funcién 4 de Modbus para leer los datos de los registros del esclavo ver

Figura 111.

OFd | 9MmEa s & G x | B
B = S : ate | Scali [ Description
New Device - Data Access Settings = o

The'dii¥er can be configured with different
kdﬁngs fot each device.

Refer tothalonline help for @ssistance.

[ Wse zerg based addressing

| Use Zerg based bit addressing within registers,
v _Use holding register bit mask writes

¥ Uge Modbus flfictien. 06 fousinglE TEGISIET wiites =

[75Use MidBlis function 05 for single coil wiltes -
. - et .
successiully

U

130

e

<A, " sigiente 1| “Catoston | Apudal

eres Default User

E |'!‘j‘“.3

BE:“TJ;;- Clients: 1 Act;\;kags‘_ﬂ‘d'-ﬂ’-‘l

Figura 111 - Funciones para escribir datos via Modbus.

Usamos-el-ordenpor defecto de la codificacion de los datos recibides-ver Figura-112.

/1= | =S
@

=r ﬁf%ﬁi::?om;ghau; The_ driver £an be c:o_nfigured with different _J_D_e_s_cm____
zettings for each device.
IRefer to the online el for assistance:
[+ "Vse defaultt odbus byfeorder
§ 7 First word Towin, 32°0it data types
T First Dword low in B4 bit data types
= ze Modicor bitaiderifig [ kit MSE |
e Ee_ : N I
| Date x I Time I:T
€ 15072014 1153
€ 15/07,2018 1218 e
g :: :::g;::;g::j g:: ;19 < Atrds IW' Cancelar Apuda |
& 15072014 0152 e LI =1 oo 11 L 8 et R = =0 i 3 = o o b= vy =

Feady Default User' Clients: 1 | Active tags: Oof 0

Figura 112 - Configuracién para establecer la codificacién de los datos.
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A continuacion configuramos el tamario de los registros que vamos a leer ver Figura 113.

O d e

= E]‘-‘ maestro_modbug
M Click to add a d

| Diescription

Specify the maximum block. sizes when reading
data from this device.

Fiefer ta the online help for azzistance.

Coilg [8-2000 in rmulbiples of 8]~

DOutput: 0

S

Input: 0

Registers [1-125]

| Internal: 4 J;I |
! Halding: ]4 _1; ’
i

i| Date - I Time
€ 15072014 11:53
@570 @ et L =B L — | L LN e —,
€ 15072014 01:45
15072018 01:51
015.-"0?.-"2014 0752 R e =1 i o i

I Perform block read'on Stings.

< Atz Siguiente » Cancelar Apuda '

i

Ry  Dletaltussr Clients: 1 Aotive taas: 'D‘lhf'D\_

Figura 113 - Tamario de los bloques de datos.

La siguiente pantalla®va a mostrar las configuraciones que realizamas y nos permite

finalizar la.configuracion dando clic en Finish ver Figura.114.

e O O O e R

e Device!- Summary

N EAE LR
I E— ﬁ_ maesl:o_-mm;l;;

i) ciick to adda.dh

| Deseription

I thefollowing settings arstomect click Finish™to begin
tzing the new deviee.

Marme: esclavod P
Mudeltdodbus =
10D ecimal

Feguest Timeout: 1000 mz
Fail afterd attempts
liter-Requast D elay: SO0

Ato-D emotion” Dizabled
Tag database startupi Do not generate on startup

Tagldatabase actions [ elete on create
Cieate tags in: esclavady

N >
|| Date T 1 Time — -
@ 15072014 1153
€ 15/07/2014 1218

g :: :jg;jgg:‘lj g:: ;18 < Alrds | Finalizar | Cancelar Apuda |
015.-"0?.-"2014 0152 LB )= oo w310 = L) oo L R | AW B imta L [ e o 2
Ready Default Wser! Clients: 1| Active tage: Dof O

Figura 114 - Datos configurado en el dispositivo Modbus.
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En este punto se ha generado el esclavoA esclavoB en el explorador, y aparece en la
pantalla de tags la opcidn para ir creando variables a base de las direcciones que estemos

utilizando los diferentes registros internos de los esclavos de datos.

Cabe sealar que los registros llamados input registers, el OPC Server los identifica
como registros solo de lectura y los ubica a partir de la direccion 30001, mientras que los
registros llamados holding registers, los ubica en la| direecion 40001 e identifica como
registros de lectura y_escritura, "Unj registro-solo (de ;lectura, no puede ser escrito no

modificado por comunicacién-ver Figura 115.

“» NIOPC Serversi®Ruiifime

File Edit Wiew Tools Runkimes Help
B T B R R -

EEP magstro_modbus Tag Mame! | J Addiess J Data Type 1 ScanRate | Scaling J D escption

‘E Click to.add a static tag, | Tags are notrequired, bubane browsable by OPC clients,

o [ esclavol

"

| ) g ] ¢ WaE § ol el e Lt ]
Date | J Tirne | Souree 1 Ewent -, bie
€ 15072014 02 40:26 pomn. Ml OEC Servers...  Modbuz RTU Serial davice diiver loaded suscessfully.
0 1540742014 02 40:26 p.m. Ml OPC Serverz...  Starting Modbus RTU Serial device driver.
& 15072014 02 40:26 p.rn. Modbuz RTU 5., Modbuz RTU Senal Device Driver W5.5113.0
€ 15072078 02 41:23 p.m. MI OPC Servers..  Stopping Modbus RTU Senal device driver.
0 1540742014 02 42:30p-nn. MIOPC Serverz... “Starting Modbus RTU Senal device driver: "
Head!TJ Il | i & & - Dgfault Usep Gﬁ: 1 Tﬁ.c_tivmgsﬁﬂ of_iD

Figura 115 - El explorador-general que-muestra-el canal y los esclavos.

Luego de 'dar-clic en.la opcion-add.a‘static tag, se-abre.la-sigtiente.ventana en la cual le
damos un nombre-a la variable, le asignamessa direccion correspondiente.y-le indicamos
de que tipo es y si se trata de una variable de lectura y escritura o solo lectura, dando el
Nombre de anal_in, como se dijo antes este registro es el 00h 6 30001 para el OPC server,

de los registros de entrada por lo que es una variable solo de lectura ver Figura 115
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3 Lj dl B General lScaIing] ......
= EP maestro_madb [rescription
M esclavo Identification
M esclavab Name: |ana1_in =
o
Address: [300001 o v Q
Description: |l =Pl =) 4
L Rl | | | IFE . Bl
Data properties — &5 % B B S r R
: D atatype: I_F-loat—__:_l
: Client access: IHead Ornly -
|
— >
San rate: ]EU i millizBconds
r =
Date _I J - : g - »~
o 1807 /2014 i [0t The scanpate isonly used far tlient.applicatiofs that do not 1
ifea rate when peferencing thiz tag (e.g.. non-0PC clients)
@ 57ems o e 1
@ 10r014
@ 150r2014 ’—_I |
Aceptal Cancelar_! Aplicar Apuda J
@ 15007204 0 . =
| Féady, DefaultJzer Clients: 1 Active tags. 0 of 0 )

Figura 116 - Creacion de tags asignandoles direcciones.

Una vez que hayamos-creado los Tags correspondientes a las variables a ser leidas, vamos a
tener los siguiente, para lo cual, damos clic en el Boton. OPC Client para poder empezar

con la lectura-de-datos desde el Madulo externo ver Figura 117.

o=l k2 gl & &1 5 | 9% o 2 XMNE
= "F' maesto_modbus T30 Mame 1 Address | Data Type ] Scan Rate Scaling DYezcription
|§_' anal_in 300001 Float 100 Mone enirada enalogica escl.
m esclavob & Wana? in 200002 Flaat 100 Maons entrada analogica escl.
!
"
— — & — == o= E_ 'y | >
Date ~ ] Time | Source | Event A
o 184072014 02:40:28 p.rm. MI OPC Servers..  Maodbus RTU Serial device driver loaded successfully.
€ 15/07/204 02:40:26 p.m. MI OPC Servers...  Starting Modbus RTU Serial device diver.
0 18407/2014 02:40:26 p.rn. Modbus ATUS...  Modbus RTU Serial Device Driver ¥5.5.113.0
o 16407/2014 02:41:23 p.m. MI OPC Servers...  Stopping Modbus RTU Serial device driver.
€ 15/07/2014 02:42:30 p.rn. MI OPC Servers...  Starting Modbus RTU Serial device diver. 3
Ready Default Uzer' Clents: 1 Active tags! Dofl |

Figura 117 - Explorador principal, con tags creados.
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Ahora bien, una vez realizadas todas las configuraciones, conectamos los esclavos en el
Puerto configurado, COM1 y empezamos a recibir los datos correspondientes a cada

variable. En esta ventana se realizan las lecturas ver Figura 118.

m OPC Quick Client - Sin titulo *
File Edit Wiew Tools Helo

DS Hw ‘e @ %8B0 xX

= Mational Inztruments MIDPCServers WS | |tem D | Data Type | Walue | Timestamp | Guality
& _System ) maestro_modbus.e... word 255 16:2359.603 Good
L maestro_modbus._System @maesho_modbus e word 255 1E:30:07 853 Good

== } maestro_modbus_esclavoh

[ maestro_modbus, esclawvob, _Spzter
(23 maestro_modbus esclavol
[ maestro_modbus eselawol,_Spzter

< W, e, B e ey T >
Date TS, Y, ol Event 1 = JF e g A
& 15/07/2m4 04:26:05 p.m. Added 1Bitems to ar...

@ 150072004 04 26:05pm. Addedgroup ‘masstr..

& 15072m4 O4:26:05 b, Added Zitems ba gro...

0 1540742014 04:26:08 b, Added group 'masstr...

0 1840772004 04:26:05 p.m. Added 18 tems o gr... I
8 15/07/2m4 04:26:05 p.m. Added 2 iters ta gro... Al

Rieady Tbem Count 7 3 i

Figura 118 - OPC cliente-obteniendo-los-valores-del-dispositivo Madbus esclavo.
3.3.1.2. Enlazando Lahview con OPC Server de National Instruments

En Labiview debemos crear;un proyecto nuevo para obtenerta'siguiente ventana y a
partir de esta;-poder. realizar lasideméas configuraciones para poder establecer un enlace
entre NI-OPC_Servery el| proyecto de“Labview. En My Computer hacemos-clic,derecho y

seleccionamos la opcion; nuevo 1/0 Server ver Figura 119.

File _Fdit ‘Wiew Project, Operate Tools  Window Help
e, e ™ cupfy | e | ™ [
) ™ | P L5 [T ||t

Items | Files

\o=- [l Project: Untitled Praject 1

MR iy ol ey i .
Lv? Depe= h ? Simulation Subsystem
b (e Build . o Yirtual Folder
__Tr_ace_Eertiol..___ I_Cnntrnl H
i Find Project Ttems. 1= Library
gy Ll | Mariable
Arrange By ¥
Exﬁand .QIIII Class
Callaps A AControl
Help... Statechart
Properties Urit Test

Test Yectars

News...

Figura 119 - Explorador de proyecto Labview.
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Con esta opcion se realiza una busqueda de servidores de datos, entre los cuales debemos
seleccionar OPC SERVER de National Instruments para poder adquirir los datos que
anteriormente los configuramos con tags. Seleccionamos la opcién OPC Cliente damos
clikc en continuar. Entre los I/O server se dispone de drivers para Modbus tanto master

como slave ver Figura 120.

10 Sarvar Twpe
Alarrn Brintar s
Custam WI- On Input Change A

teCustom ¥ - Periodic
Data SetMarking ‘

ERTIZS Client

! EPIZS Server |
v Modbios
! Madbus Slave I

Description

_ommunicake with OPC (OLE For Process
ControlrSErTErs, 1

Conbinue. .. Cancel Help

Figura 120 - Creacion de'l/O.Server.

Luego se abtiene la siguiente ‘ventana, donde indicamos que tipo de;OPC vamos
ausar. Aqui elegimos NI OPC SERVER ya que es donde configuramos la conexion con el
Interfaz de esclavos de datos..EsSta-ventana nos.-permite también: configurar datos de
tiempos de actualizacion de-dates, al.dar-click sebre.el betdn Browse, nos permite buscar
servidores de datos ubicadas en otras computaderas-las cuales forman parte dela misma red
dentro de un area de trabajo, es decir-se-puede usar-la-aplicacion Labview.como un HMI
cliente y tener el servidor.en otra maquinada.Cual contenga el OPC-Server ver Figura 121.
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) Configure OPC Client 1/0 Server,

Settings | Advanced | Diagnostics
Update rate {ms)
Browse |Mach|ne v | 1000
Machine Deadband (%)
T
| localhost | [ Browse. .. ] 1]
Registered OPC servers Reconnect poll rate {s)
[ Mational Instruments. ariable Engine. 1 N 120

Matrikon, OPC, Sirulat

Mational Instruments, NIOPCServers . WS

! v
oy B L i | | f
Prog TG

Jphlational Insteuments, NIDPCServers WS i .

I ! oy 8

bl of S o 7 |

il ot T FF TN [ !

Lol . 2 BN - i | B e i

[ Ok ] [ Carnicel _l [ Help J

Figura.121--Opciones-de-tipo de ORPC:Server.

Una vez que hemos .seleccionado el OPC Server, se genera en el proyecto de¢ Labview

dentro deuna libreria, de la siguiente manera verFigura 122.

File Edit View GRroject —Operate  Tools Window  Help
LSl Xy X[ ErYE-E 0| b4
= == s 1.4 5 | |

Items I-:|iles
Uy

B Bl Project: Untided Project 1
2 B My Computer
- ) Untitlsd Library 1
LY orct
s Dependencies
. "% “Build Specifications

Figura 122 - Explorador de Proyectos de Labview con e OPC creado.

Ahora le damos click derecho sobre OPC1 generado y escogemos la opcion View 1/O Items
ver Figura 123.
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B! Untitled Project 1 * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

[EE IR T Y=

Tkemns ‘ Files

= @g, Project: Untitled Project 1
E| E My Compuker
[ Untitled Library 1

ag View IJO Items
- M- Bull  Create Bound variables... ‘

Remaove From Library
Remame. .. Fz
L Propertics

Figura123 - ORPC dentro del proyecto de Labview.

Ahora se abre el siguiente _cuadro el-eual~ya-posee-las variables.que~cseamos en el OPC
Server. Y a parecen-los tags que.anteriormente  habiamos.creado, como controles de
Labview, por lo-que podemos usarlos dentro de la pantalla de programacién grafica y

asignarle cualquier tipo de aplicacion ver Figura-124.

¥ Create Bound Variables

Browse Source Added variables

Project Ttems v [ Add = ] anal_in ~
——— mm L m— = = = = anaZ_in —
= [ My Cariputer Alf, [ Add range == anadin
=l & ) Untidled Library 1 ) ve—— r—— — =
— B2 ORCl [Tl custam-base name o =
1= M £geSystem | | 5 -
= S5 masstro_madbus | 1 ariabils I
— i (£ _System L [ ) | | b
[ esclavas, = -
1 ¥ ] esclevo A I [] copy praperties from |

# £ NI OPC Cliert Statl

T =
£ : ; > [ =< Remove ] £ =__ e | jj

Figura, 124 +Variables-del OPC server agregados.en-el-proyectoide Labview.

Y ahora es necesario ir afiadiendo las variables que vamos a utilizar en el proyecto
de Labview usando el boton ADD, para posteriormente utilizarlas en la pantalla de
programacion grafica de Labview y de esta manera tener el control y monitoreo sobre ellas.
Presionamos OK y se obtiene lo siguiente: las variables se agregan al proyecto y se

muestran las siguientes ventanas ver Figura 125.
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itled Project 1 * - Project Explorer

File Edit “iew FProject ©Operate Tools Window Help

[oSa| x o X]| 8k E-& ub ]

Items | Files

= @g, Project: Untitled Project 1
= B My Computer
E| L; Unititled Library 1
- By anal_n
!“ anaz_in

¥, anaiin

! anad_in

L SEm

, o Dependencles
i— Build Specifications

Figura 125 -*Variables creadas se'agregan en:€l explorador-del proyecto.

] path i B il NaTne = _\u'ar Ty;e F Data Ty : Network—PLEhedT I-\Ie-two_rk-Puashed: i Natwork—Puinshed: Network-Published:
1 BuFfering i BufferSize Bind kol Source Access Type

analin | sct LV Computeriuneiled Library 1 (anal n  Network Published UIntle B . ‘veaarly
anaz_in , e U’My Computer,iuntltled Library 1/ |&naz in Network Published UInt15 s0 __ Iread D_nly
ana3, ||;_| et MCanputer,iUntltled Library 1j FS i |Netwark-Published  UInele +__ | | sdrFiE N I i rea_dnnly___
ana4 in | et m Co‘mputer,iuntltled Library 1j anarln— MetworkPublished | UInkle - [ s _ -Irea‘dnnly_ I
< § i@JN = | il P le I1INML I

(

Figura-126 - Cuadro que indi¢a en resumenilas caracteristicas de cada.variable.

Ahora hayque presionar el boton Done paraljindicar_que hemos concluido con la
configuracidn_del entace entre el proyecto de Labview y el OPC,server que previamente

creamos Ver Figura 126.

3.3.1.3. Aspecto Finati

Al ejecutar el*programa se encuentra, la.pantalla principal la cual esta dividida en 2
paneles, en el-panel superior-se-encuentran fos indicadores-de 1as variables. climaticas que
son monitoreadas-por la estacion meteoroldgiCa y que son actualizados-al-finalizar cada
ciclo de muestreo de la misma. En el panel inferior se observa una caja de texto la cual
contiene la informacion referente al estatus de comunicacion entre el computador y la
estacion. En caso de que la comunicacion no haya sido exitosa se muestra un mensaje de

error para que se proceda a la conexion fisica entre la interfaz en la figura se muestra como
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luce la pantalla principal del maestro modbus que reside dentro del programa ver Figura
127.

Figura 127 - Pantalla Principal monitoreo de datos.

Con los datos obtenidos de-ta-estacion-meteorotdgicael~maestro-modbus los organiza de la
siguiente forma para st Almacenamiento y posterior representacion, segun cada variable
climatica

e Losdatos del-dia actual hara fecha.

e Los-datos en mes en curso.

Como se|muestra en:la representacion de datos historicos ver Figura;428.

Ject 1/My Compite; -

Figura 128 - Reporte de datos.
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Al iniciar el monitoreo de datos, los valores de las variables de temperatura,
humedad, presion y velocidad de viento, se almacenan en un registro, para después
presentar un reporte en formato Excel, este reporte se genera con la fecha de uso de la
estacion de monitoreo, donde se muestra en la primer columna, el tiempo de monitoreo de
datos con un periodo de muestreo de 1 segundos y en las .Con esta aplicacion se genera el

reporte de las variables de la columna en formate

Excel, esto permite contar con un reporte accesible para un posterior analisis fuera de linea
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4.1. Disefio e implementacion de las tarjetas

Al tratarse de cada una de las tarjetas realizadas son conexionadas con los esclavos con la

tarjeta de acondicionamiento de sefial. Los esclavos son conectados a al bus modbus como

se muestra en la Figura 129.

Figura 129 - Tarjetas.

s . |
@ | eerpich || caperia
. Interfaz conversién-RS232.a
n
1 Bus Modbus RSARE
Esclavo modbuscon
2 Esclaval direccion 10
Esclava.modbus con
3 Palavo 02 direccion 14
. Acondicionamiento de
4 Tarjeta desii{os Variables fisicas

Tabla 14 -‘Caracteristicas de las tarjetas.

4.1.1. Especificacion/del interfaz electrieo al bus-serial

Para su montaje se emplea un par trenzado que permite un enlace unidireccional,

semiduplex, compartido tanto para trasmitir como para recibir datos, pero no ambas

operaciones a la vez. El RS-485 solo define el medio*? fisico, no establece el formato de

tramas ni cuales seran las sefiales de control ni el protocolo de enlace como se muestra

Figura 130.

12) as especificacion eléctricas mencionadas fueron tomadas de MODBUS over Serial Line Specification y

Imlemetation guide V1.0 Pag. 24.
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Maestro MAX481CPA

TX_MASIER 4| ™~

- D4
Lo A
[:lfoef* .
E A Rer— %l

|
RX_MASIER 1| o P

IC1

RS
90
'\GNJ 1P

MAX481CPA

Esclavo 1

I~

TX SLBVE A4l b, 3
- - OE- S
ENSIAVE A &L
S Av/G - g - -
BX_SULAVECA Tl st .
WO
S

»‘«,GMD_L . Ry
AGNO -?wh

10K

MAXAE 1CPA; I
Esclavo2 1 1
T VNEL S g W | S W L
i GE'-; N . ;A o 1 ' 1 §’ ;,.5
EN_SLAVE B { 2l re/l ——1 - -
o1 |B
AVE R 1 -~ o
$ RX_SILAVE B p“’.:, | 3
.
ey
IC3 C
omun
5 10
AGND | _ Bl
AcNgl 100

Figura 130 - Interfaz eléctrica.

intbrbmcktisea Para el EStandar Descripcion
Dispositivo,  EIA/THA-488
R Al transmitir un 1, la sefial A tiene una
1 Bl /0 e tension +V y la sefal B una -V
. Al transmitir un 0, la sefial A tiene una
fo 0 HE AlA tension —\V.y lasefial B Una +V
Comun Comin c/C? Sefial comun

Tabla 15- Caracteristicas interfaz electrica.

4.1.2. Especificacion del interfaz habilitacion del maestro y esclavos

Para la conexion entre la computador el Dispositivo Master se cuenta con un

MAXA485. En la Figura 131 se muestra los pines utilizados por dicho conector
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MAXAS1CPA “
? -
[Transmisor del maestro | mx wastes o . g%
P o |
Sefial de control por el r 4 oe— ] S +
- aga y |
dispositivo maestro | ENMASIER o E B +— L
1) |8 R
RX_MASIER._ N oo~ P RzF
[Receptor del maestro| - ;
Ic1 .- .

[Transmisor delesclavo 1| a¢ il 4

Sefal de control-por-el -
dispositivo esclavo 1 || en sgu® f\l

‘)

AVE_AU_go.

I
IReceptor del esglavo 1 | f

(g ¥
L

< {Transmisor del esclavo 2 |

Senal de control por el
dispositivo esclavo 2

EnN .,v\.LJ‘. i.—-.—
[Receptor del esclavo 2 | o ®* SAE=

-~

Figura 131 - Caracteristicas-de-conexion.
Como muestra la Figura 131 el"maestro Se encarga de, transmision Tecepcion serial,

procesarlos y enviar atodos losDispositivos Esclaves-sobre'RS 485 ver Tahla | 16.

Pin ~
Senal de‘eontrol Estado
1194 Sai131 0o &
Habilita Recepcidn del
2y3 0 Max485
Habtlita Transmision del
Ay 3 1 Max485

Tabla 16™=Estado_de‘control maestro.

Mientras se transmite la trama, desde el maestro Figura 131 hacia los Dispositivos

Esclavos, la sefial de control se encuentra en estado de alta impedancia.
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Esclavo Pin o
Max485 Sefal de control Estado
Habilita Recepcion del
Esclavo 1 2y3 0 Max485
2v3 1 Habilita Transmisién del
y Max485
0 Habilita Recepcion del
Esclavo 2 2y3 Max485
i Habilita Transmision del
2y3 Max485

Tabla!l7:- Estado de control.de los esclavos.

4.2. Herramientas-para-desarrollar elprotocoto-Modbus

Para poder desarrollar-a;comunicacion,Modbus con1os eselavos Microcontrolador
PIC se usaron-herramientas-gue-actian-como-maestro,-una vez -conchdida. su-construccion.
De igual manera, se analizaran'les resultados obtenidos en dichas pruebas.
El propésito de esta herramienta es la correcta elaboracion y transmision de las-tramas
MODBUS de peticion, desde maestro computador hasta los Dispositivos Esclavos, pasando
Una vez procesada la informacion: por los dispositivos Esclavos, estos: elabaran la trama
MODBUS-de-respuesta para enviarla hacia el maestro computador, obviamente; todos los
esclavos deben-estar‘conectados vy seleccionados en un misma medo de.comunicacion.
Para comprabar-que no existan fallas de comunicacian, los Esclaves-deben enviar la trama

MODBUS de respuesta hacia el maestro computador

4.2.1. Programa MOBSCAN32

Para las pruebas se utilizé el software;MODSCAN32 elaborado por Win-Tech, cuyo
proposito fundamental es el de simular tn-Dispositivo Master.
Este software ‘envia-Tramas.-MODBUS (RTU) y.valida las.tramas_de respuesta si estas
cumplen con-el protocolo MODBUS. Ademas.permite visualizar dichas'tramas:
Las tramas MODBUS de respuesta pueden ser visualizadas en formatos tales como:
decimal, hexadecimal, binario y notacion de punto flotante, tanto en modo RTU ver Figura
132.
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=~ ModScan32 - ModSca1

File Connection Setup View ‘Window Help

Dls(@| sle] EfE | sl
D@ mfE =[E] =]
._- ModScal E]@@

Device Id:
Add : -m " Number of Polls: 15
rees MODBUS Point Type ~ |valid Slave Responses: 15
Length: [4 | [oa NPT REGISTER . __ <] TR

'\ Configuracion de direccion Modbus
Funcion Modbus Direccion y cantidad de
30001: <0OF - —- - I registros a leer-Estlavo

30002: <0OF Registros de.lectura o escritura

30003: <006CH> . g
30004 <ooEdEs | aue sonleidos del dispositivo

-

Connection Details

Cannect Using

My 0! o

s 'fn e Mg
¥

|Direat Connection to COM] x!
|

Seleccion del mediofisico para E—+ a1 |
la transmision Hardware Flow Control —§ =3 1

f Baud Rate: 3690 q [~ Wait for DSR from slave

] I Waitfoi.CT.S from slave

““Word|length:~ |8 M

. — DTR Controk | Disable v

! <1 MR

= Pait: INONE, =l _"MBTS Contigt™fOjsable B

i StopBits: |1 _vl T § bt

1

Configuracion deparametros - P" = 1_ -
comunicacion serial _ Protocd} Setvepriie]

l IT_1 Eancel ‘

Figura 133 - Menu para establecer los parametros de comunicacion.
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=~ ModScan32 - ModSca1
File Connection Setup View ‘Window Help

e EEE R

|S|EfE == @]

== ModScal

Device Id:
Address: MODBUS Point Type

Length: [4 | [04:INPUT REGISTER= 1]

017COIL STATUS
02: INBUT.STATUS
03: HOLDING REGISTER

Number of Polls: 24
Valid Slave Responses: 24

Reset Ctrs |

Figura 134 - Mentiparasestablecer la funcion Modbus que-va a simular el programa.

4.2.2: Pruebas de recepcion.y envid de mensajes-MODBUS

Larealizacion de las pruebas de recepcion y envié de mensajes MODBUS "Para la
activacion de 'sefiales y; verlas en jel programa .Modscan32 mencionada anteriormente, a
base dezdip=switches.-Ademas la/captura de sefiales; En los cuadres-+0jos-se-muestra cada

parte que componenared.

El disefio del ¥mpreso cuenta de tres tarjetas impresos formando. El esclavo 1 cuenta
con conexion para 8“entradas, 8.6alidas,.2 leds indicadores.-de ;estado de modbus y 4
entradas analdgicas tambien elesclavo.cuenta la misma conexion. Efcircuito 3, cuenta con
una terminal~DB9 hembra, para la eomunicaeién serial yassea con ta=RPC o con el
convertidor de protacolos, queesmecesario-para-la_conexion, bus modhus RTU, conversidn
RS232 a RS485 como se muestra en la Figura135:
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Esclavo 1 con
Entrada de Pruebas direccion 10 can 8

Pruebas

Esclavo 2 con
direccion 11

Coriversioi
R$232 4 RS48
Bus Modbus

e i . DBY:Comin

Figura/135 - Tarjetas MODBUS:

4.2.3. Pruebas'de velacidad transmision de mensajes Modbus

La realizacion para pruebas de transmision de mensajes Modbus. Para diferentes
velocidades \y verlas en-el programa Maodscan32 mencionado anteriormente Se muestran en

el siguiente cuadro ver Tabla 18.
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Velocidad de Tiempo de Cumple
Ne | Transmision | respuesta del
( bps) esclavo(ms) Sl NO
1 110 100 X
2 300 100 X
3 600 100 X
4 1200 100 X
5 2400 100 X
6 4800 100 X
7 9600 100 X
8 14400 100 X
9 19200 100 X
10 38400 100 X
11 56000 100 X
12 57600 100 X
13 115200 100 X
14 128000 100 X
15 256000 100 X

Tabla 18 - Velocidades de-Transmision.

Obteniéndose_los siguientes mensajesypor el programa Modscan32

e Paralas velocidades de 110 bps, 300 bps, 600 bps, 1200 bps:se,camunica pero la
respuesta del mensaje-se-produce-tiempo de-eSpera-es-muy lenta ver Figura 136.
e man Iwr-""""-—-"“*-....--"'“'-—-"'""--.l I 11*=1

DDE] E:.E@Jé‘?k‘ﬂ
B e | s f )|
Device Id: -
Addregs; MODBUS Point Typé |\r;liril:1hglra[\:r'epr?”5; = y ‘
Length: [B {01 con-staTUs - —

ooooL: <1x
ooooz: <1x
o0o03: <0»
oooo4: <0»

ModScan32

] ** MODBUS Message TIME-OUT *+
e

Figura 136 - Mensaje de TIME-OUT.
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e Para la velocidad de transmision 2400 bps se comunica el esclavo pero hay mensaje

de error ver Figura 137

B=
D|S|E| =6 BEG 3|22
EECEEREE
Device Id: -
Address: KIDDBUE ot Type \b::lri:'jhglra':fepr?us;% » ‘
Length: [6 [01:0IL STATUS -] Heset Cire

P
ﬂ;: *# " hecksUm Errofin FesponseMessage **

W

Figura 137 - Error.de mensaje MODBUS.

o ~Para las velocidades de 38400 bps, 56000 bps, 115200, 128000 bps, bps, 256000 bps el

es esclava no'séipuede comunicar mostrando el tiempo de esperaverFigura 138.

TiModScan32 - [ModScal]
==, FilessConnection  Setup  Wiew | iindow  Help

D_jlz-’“jﬂ: £ ﬁ@_g N
aEEE o= T
Device Id:

Number of Polls: 12
Valid Slave Resp

AR MODBUS Point Type
Length: |8 011 COIL STATUS -

FEoocooooos

Figura 138 - Mensaje TIME-OUT Modbus.

4.2.4. Resultado della pruebadecomunicacion utilizando la funcién 04

Se realiza la prueba de comunicacién para la Funcion 04, enviando una trama
modbus de peticion con la direccion y el nimero de la entradas a leer, para que el
dispositivo esclavo, al cual esté dirigida la trama, construya una trama MODBUS de
respuesta con el estado actual de la entrada en la figura se muestran los resultados de la
prueba mencionada la trama, modbus de peticion en color blanco y la trama MODBUS de

respuesta en color negro ver Figura 139.
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Trama de Peticion

r

[04 ||] f0][b2 ||
Address: [0001 Devica I m Number of Polls: 15 I
MODBUS Point Type alid Slave Responses: 15
Length: ‘4 04: INPUT REGISTER ;] [Reset Ctrs I

Trama de Peticion

04)(001(001100]1(04)(£01(b2 IREYTRREN

Figura 139 -'Visualizacionide trafico de datos validos- de‘la funcion 04.

Obteniendo 4 valores delos registros del esclavo ver Tabla 19.

N — Direccién — o (e .
NACIONAL DEL™

1 30001 0069H Etrada Variable |
2 30002 0028H Entrada Variable
3 30003 00FFH Entrada Variable
4 30004 00AEH Entrada Variable

Tabla 19~ Estado de registros del esclavo.

Leemos 4 registros a partir del registro con direccion 1, con direccion esclavo.10 ver
Figura 140.

Direccign Cédigo de Registro-bajo

del funcién , del' nimero
de lectura de lectura numero.de
esclavo lectura e de lectura

Direccion alta Direccidon‘baja Registro alto del

Figura 140 - Trama de Peticion funcién 04.
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Valor CRC CRC

. . Valor .
Direccién | Cédigo de Numero Valor alto Valor bajo bajo alta baja
i . . . alto del
del funcién registros de | del primer | del primer | ..| . .. del dela dela
, . . ultimo .
esclavo lectura bytes leidos | registro registro registro altimo | trama | trama
& registro

Figura 141 - Trama de Respuesta funcion 04.

4.2.4.1. Respuestas de'excepcion “error direccion funcion 04
Se efectud la prueba.enviando una trama modbus €on, upa“direccion de lectura no
valida; con lo cual el~Dispositivo _Esclavo-construird. un mensaje-de excepcion con un

cbdigo de direccion ilegal y.la enviara hacia el Dispositivo Master-ver Figura 142 y Figura

icedd™ [T03
Address: {'JE e [—J Number of Polls: 71
i ___MODBUS-Poiat-Type alid Siave Hesponses: O
Eeagth: 04: INPUT REGISTER =l Reset Ctrs

[Trama de Peticion | [Trama de Mensaje de excepcién (direccion ilegal de!lectura) |

SIGH e o ool RI mvant 8 ‘33“3; vl e (I
-.aUFW A][u:1 b Ixmnmﬁ heslaial 02 (0407 0o L0010
m-a a e “ i”ln 0ot o7 4 )R ]
Brasan iy '(o. % . EE" e
{0 DI ‘anmi
WW """ (0B) (2390 11 Ge 1L00 L0

oo

Figura-142 - Respuestas de excepcion (error en direccion).

Device Id: |10
Address: m i u NumberotRolls: 103 ]

MODBUS Point Type Valid Slave Responses 0

Lengt: 04 INPUT REGISTER  _~] Reset Cirs

30019: <0000H>
|30020: <0000H>

Figura 143 - Mensaje de excepcion (error en direccion).
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Obteniendo 10 registros del esclavo ver Tabla 20.

Direccion
N° Valor (Hex) Descripcion
Modbus

1 30011 00FEH Entrada Variable no valida con
error direccion

2 30012 0001H Entrada Variable no valida con
error direccion

3 3013 00FDH Entrada Variable no valida con
error direccion

4 30014 00AEH Entrada’Variable no valida con
error direccign

5 30015 0000H Entrada Variable ne*valida con
error direccion

6 30016 0000H Entrada\Variable no.valida con
error.direccion

7 30017 0000H Entrada Variable no:valida con
error direccién

8 30018 0000H Entrada Variable no valida con
error direccion

9 30019 0000H Entrada Variable no valida con
error direccion

10 30020 0000H Entrada Variable no valida con
error direccion

Fabla 20 - Estado de registros con error de direccion.

Leemos 10Tegistrosapartir delregistro.con direceion 11, con direcéion esclavo-10,
mostrando dates anteriores y esclavo nos envia la respuesta-excepcion coma se muestra en

las trama.
. N . B Direccion baja . A J CRC CRC
Direccign Cddigo de - . J Registro alto del. | Registro bajo .
N | Direccion alta de lectura . | alta baja
del funcidn : = numero de del nimero
de lectura (direccion dela dela
esclavo lectura . lectura de/lectura
incorrecta) trama | trama

Figura 144 - Trama de Peticion con direccion diferente.
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Direcciéon | Funcidn (funcion de la - CRCaltadela | CRC bajade
s Cddigo de
del trama de peticion + 80 trama latrama

. excepcion
esclavo Hexadecimal) P

Figura 145 +Trama de/Respuesta con.excepcion.

4.2.4.2. Respuestas de excepcion “error en datos funeign 04

Se efectud la prueba.enviando'una trama modhus con 20 datos de lectura no vélida;
con lo cual el Dispositivo~Esclavo construird un-mensajexde excepeton, con un codigo de
valor ilegal y la enviara hacia el Dispositivo Master ver Figura:146-y-.Figura 147.

Device la: T
N N f | 2
Address: MODBUS Poibt Type umber of Poils: 5 ]

USPointType .| ©valid Stave Respoases: 0
Length: [04: INPUT REGISTER____~| P

|Trama de Peticién | [Trama de Mensaje de excepcién (dato ilegal de lectura) =

Iil l’T‘Iﬂ TS ETES
[0:1(04]

--..m

[ 6137800
mma 41[001 oo F‘”‘"m

Ge7[04 oo o 07 Pl ME]'

Figura 146 - Respuestas de excepcion (errar en datos).

Deviee Id: 10 ]

Numb fPolis: B3
Addregs: MODBUS PolntTypc e oW S . I

alid SlaveResponses: 0
Length: I 04:4NPUT REGISTER '_l Assel Cirs

© <0000H>
30016: <0000H>
30017: <0000H>
30018: <0000H>
30019: <0000H>
30020: <0000H>

Figura 147 - Mensaje de excepcion (error en datos).
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Obteniendo 20 registros del esclavo ver Tabla 21.

Direccion
Ne Valor (Hex) Descripcion
Modbus
1 30001 00FFH Entrada Variable
2 30002 0001H Entrada Variable
3 30003 OOFDH Entrada Variable
4 30004 00AFH Entrada Variable
5 30005 0000H Entrada Variable
6 30006 0000H Entrada Variable
7 30007 0000H Entrada \ariable
8 30008 0000H Entrada, VVariable
9 30009 0000H Entrada Variable
10 30010 0000H Entrada Variable
11 30011 0000H Entrada‘\Variable no valida con
error-dato
12 30012 0000H Entrada Variable no valida. con
error dato

Tabla 21-- Estado de registros error de/datos.

Leemes—20 registros a partir. del registro con diteccion 1, con direeeién esclavo 10,
mostrando datoes anteriores y esclavo nos envia la respuesta-€xcepcién come se muestra en
las trama.

Registro bajo

Di N Codizo d Direccion:baja del nimero CRC CRC
ireccidn . .
eccq © I.g,o 3 Direccion alta de.lectura Registro alto del | .de lectura alta baja
del funcion ) s i ,
de lectura (direccion numero de (numerode dela dela
esclavo lectura ; F
incorrecta) lectura registro trama | trama

incorrecto)

Figura 148 - Trama de Peticion con 20 registros.
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Direccion Funcién (funcién de la Cédigo de CRCaltadela | CRC bajade
del L - trama latrama
trama de peticion + 80 excepcion
esclavo

Hexadecimal)

Figura 149 - Trama de Respuesta con excepcién.

4.2.5. Resultado de la prueba’de eoamunicacidon utilizando la funcion 02
Se muestran losaresultadosde esta prueba. La trama modbus.de peticion aparece en

color blanco y la trama*modbus;de respuesta en/colornegro.ver-Figura 150.

Trama de Peticion [
[0270823100H 90003 [ 0841628 ] 7 )
Address: 10001 Devils & - Number of Polls: 42 ¥
MODBUS Point Type ~ WVaiid Siave Resp 42 l
Length: _[8 m INPUT STATUS -] ReeCes
fTrama de Peticién| [Trama de Respuesta |

(10217021700 TTO0 N QD) LGB .mrrm
i DI ED,

0; 3 (02]100) ol ( 0] 78 (0a]
3 ;%u ][oo] u] 2 1 {721 [0a)(02](01][c3] e
toonoou SB[ 2)(02(01(c $iC0a

00][02][00][00 i 3 R vaji 2] (01

Figura 150 - Visualizacion'de tréafico de'datos validas de lafuncion02:

Obteniendo 8 bit deliesclavo ver Tabla 22.

Ne pReCion Malor.(Hex) Deseripcion
Modbus
1 10001 1 Entrada ON/OFF,
2 10002 1 Entrada ON/OFF
3 10003 0 Entrada-ON/OFF
4 10004 0 Entrada ON/OFE
5 10005 0 Entrada ON/OFF
6 10006 0 Entrada ON/OFF
7 10007 1 Entrada ON/OFF
8 10008 1 Entrada ON/OFF

Tabla 22 - Estado de bits del esclavo.
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Leemos 8 bit a partir de la direccion 1, con direccion esclavo 10.

. ., Cddigo de . ., . ., . Registro bajo CRC CRC
Direccidon e Direccion alta Direccidn baja . . .
funcién Registro alto del | del nimero alta baja
del de lectura de lectura ,
lav lectura digital dicital ndmero de de lectura dela dela
esclavo digital gita gita lectura digital digital trama | trama

Direccion Codlg? de N(fdro de bltes de Estado'de la €RC alta” | CRC
del funcién lectura .

estado.de.las A dela baja de
esclavo lectura o Digital

entradas-digitales trama la trama

Figura 152 - Trama'de Respuesta funcion 02.

4.2.5.17"Respuestas de excepcion error direccion funcion 02

Se efectuo la prueba enviando una tramazmodbus con una:direccidn de lectura no
valida; 'conlocual ekDispositivo Esclavo construird un mensaje-te excepcion con un
cédigo de.direccion itegally la enviara hacia el Dispositivo Master ver Figura 153 y Figura
154,

d:
Address:| 00100 Rgeice | Number of Polls: 48
MODBUS Point TVPC #fid'Slave Responsessl
Length: | (B | [02:wweuy sTATUS <1 eeeiGan]
— - ‘

[Trama de Peticion [Trama de“Mensaje‘de excepcion (direccion ilegal de lectura) |

PLDI(BI{'I'] [OS ] 00 ] {08 (28] [ bS ) |EERH . alIOZ] ..r" ..u;-ul'

ek i
001 03 mm.um 021 (50 (a3 -
0 Lasifr

Figura153 - Respuestas de excepeidn (error en direccion) funcion-02.
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Device Id: | 10 |

. oo ] Number of Polls: 16
Address: - MODBUS Point Type :Iri:I ;I'a:'c Fl:e:ponses: 9 |
Length: |8 | [o02: INPUT sTATUS = Reset Curs |
@mptim Response from Slave Device s ——
10010: <15
10011: <1>
}ooiz: <0>
133135 :3; Mensaje de excepcion en la ventana de datos |
10015: <0»
10016: <1>
10017: <1>

Figura 154 - Mensaje de’excepcion (error€n.direccion) funcién 02.

Obteniendo 8 bit del ‘esclavo ver Tabla 23.

Direccion
N® Valor (Hex) Deseripcion
Modbus
1 10010 1 Entradal ©N/OFF conserror
a direccion
2 10011 1 Entrada-ON/OFF con error
a direccion
3 10012 0 Entrada ON/OFF con error
a direccion
4 10013 0 Entrada ON/QFF con error
a direccion
5 10014 0 Entrada ON/QFF ton error
a direccion
6 10015 0 Entrada-QN/OFE-con error
a direccién
7 10016 1 Entrada QN/OFF con errer
a direccién
8 10017 1 Entrada ON/QFF con error
a direccién

Tabla 23-"Estado de-bits-con errorde direceion.

Leemos, 8 bit a partir de la direceion;2;-con-direccion esclavo 10, mostrando datos
anteriores y esclavoinos envia la-‘respuesta-excepcion:-de‘direccion como se muestra en las

trama.
Direccién Codiea dé Direccién baja CRC CRC
fg, Direccion alta de lectura Registro alto del | Registro bajo alta baja
del funcion . r, . .
de lectura (direccién numero de del nimero dela dela
esclavo lectura .
incorrecta) lectura de lectura trama | trama

Figura 155 - Trama de Peticion con direccion diferente funcion 02.
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i i6 CRCaltadela | CRC bajade
Direccion Funcidn (funcién de la Cddigo de !
del L ., trama latrama
trama de peticion + 80 excepcion
esclavo .
Hexadecimal

Figura 156 - Trama de Respuesta con excepcion.

4.2.5.2. Respuestas de excepcion: error en.datos funcion 02
Se efectud la prueba.enviando una trama modbus con 10 datos-de lectura no valida;
con lo cual el Dispesitivo Esclavosconstruira _un-mensaje de-excepcidn con un codigo de

valor ilegal y la enviarahaciael Dispaositivo Master.ver. Figura 157-y-Figura 158.

Device Ids | |18 1
- o Number of Polis. 48
Address: MODBUS Pdint TYPC - alid Slave Responses: 0 ’
Length: 02: INPUT|STATUS + T |
[Trama de Peticion | [Trama de Mensaje de excepcién (dato ilegal de lectura) |

(02 s 0 1(02
AR Q00 (08 EA

Figura 157 - Respuestas de excepcion-(errQr en datos).

Deviee id: |10 —
. Numb f Polls: 54 |
Addrase; MODBUS Point Type mber of Folts: 3

[Valid Slave Responses: 41 |
Length: |10/ [02: INPUT STATUS -

s@on E ::-J\ awv

kigura:158 - Mensaje-de_exeepcidn (error-en-datos) funeidn 02«

Reset Cirs |
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Obteniendo 8 bit del esclavo como se muestra la Tabla 24.

NO Direccion Valor (Hex) Descripcion
Modbus

1 10001 1 Entrada ON/OFF

2 10002 1 Entrada ON/OFF

3 10003 0 Entrada ON/OFF

4 10004 0 Entrada ON/OFF

5 10005 0 Entrada ON/QFF

6 10006 0 Entrada ON/OFF

7 10007 1 Entrada QN/QFF

8 10008 1 Entrada. ON/OFF

9 584 0 Entrada O;\l(/jgtl;l; con error
1 Tod1 J Entrada O;\lc/igtz's: con error

Tiabla 24 - Estado de bits con error de datos.

Leemos |10 hit a partir del registro con:direccién 1, con.direccién esclavo 10,
mostrando-datos anteriores y esclavg nos envia la respuesta excepcion  de-direccion como
se muestraen-tas trama

Bit bajo del
. N gl Direccion baja numero de CRC CRC
Direccign Codigo de . ¥ . .
| Direccién alta de lectura Bit alto-del lectura alta baja
del funcidn . -, . 1
de lectura (direccion numero de (ndmero de dela dela
esclavo lectura . .
incorrecta) lectura bit trama | trama
incorrecto)

Direccion r. ., .
Funcion (funcién de la ) .
dei ( L, COdIgO. Eje CRCaltadela [*CRC baja.de
trama de peticién + 80 excepeion
esclavo . trama latrama
Hexadecimal)

Figura 160 - Trama de Respuesta con excepcion de error de datos.
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4.2.6. Resultado de la prueba de comunicacion utilizando la funcion 05

Se efectud la prueba enviando una trama modbus de peticion el esclavo respondera
activando la salida digital se muestran los resultados de esta prueba. La trama modbus de
peticion aparece en color blanco y la trama modbus de respuesta en color negro ver Figura
161.

|
[0a1][011]00] (OAIY0 1 [aE]i3e] [b7Y
— Y

Device 1d; {10‘}
A . ||0001 INumbcl of Polis: 47
S _ h_lBI_)B_US p°"“_“ﬂ" _J_Valid Slave-Responsés: 47
Length: | OIL STATUS =
;J F. Rcseﬂh?
[Trama de Peticion|[Trama de Respuesta |

nniranIran 'l‘.'-
021(011(001(00](00]{081{3c8 [ b7 | AESIEBIAES

Figura 161 - Visualizacién de tréfico de datos validos de la funcién 05.

Escribimos 8 bit del esclavo ver Tabla 25.

N Direccig Valor (Hex) Descripcion
Modbus
1 00001 1 Salida ON/OFF
2 00002 1 Salida ON/OFF
3 00003 0 Salida ON/OFF
4 00004 0 Salida ON/OFF
5 00005 0 Salida ON/OFF
6 00006 0 Salida ON/OFF
7 00007 0 Salida"ON/QOFEF
8 00008 0 Salida ON/OFFE

Tabla 25 - Estado de bits de salida.
Escribimos 8 bit a partir del registro de la direccion 1, con direccion esclavo 10.
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Registro bajo CRC CRC
Direccion Cddigo de g !

del funcisn Direccion alta Direccion baja Registro alto del | del nimero alta baja
. L de salida digital | de salida digital | numero de de salida dela dela
esclavo salida digital . . ..
salida digital digital trama | trama

Figura 162 - Trama de Peticion funcién 05.

. ., L CRCalta | CRC
Direccion Cddigo de . Estado de la .
o Numero de bytes de - dela baja de
del funcién . salida
) estado de las salida . trama la trama
esclavo salida . Digital
digitales

Figura 163"~ Trama de Respuesta funcion 05.

De igual /manera rse-realizaron—fas-excepciones—de—error de direccion y- datos,
enviando una trama MQDBUS para salidas digitales de peticion para esclavo construya una
trama MODBUS de excepcion.

4.2.7. Deteccion.de errores CRC

Caomprobacion-de Redundancia. Ciclica®® es de dos 'bytes, Gonteniendo un valor
binario de-16-bits. EFvalor del CRC es-calculado por el maestro emisor, el cual afade el
CRC al mensaje, el esclavo receptor recalcula un CRC durante la recepcion’ del mensaje y
compara el valor caleutado con-el valor-actual recibido en-el campo de CRC. Si los dos
valores no son iguales, resulta un-error. Un.procedimiento para-generar un CRC es:

1. Cargar un registro de 16:bits que denominaremos-registro CRC, con FFFF (todos 1).

2. XOR del primer‘byte - 8 bits - del"mensaje caon-elbyte de orden bajo del registro CRC
de 16 bits} celocando el.resultado en-el registro CRC.

3. Desplazar.el registro CRC un bit a la“derecha (hacia el LSB- bit*menos significativo),
rellenando con un cero el MSB — bit mas significativo -. Extraer y examinar el LSB.

4. (Si el LSB era 0): Repetir paso 3 (otro desplazamiento). (Si el LSB era 1): Hacer XOR
entre el registro CRC y el valor polindmico 0xA001 hex (1010 0000 0000 0001).

5. Repetir los pasos 3 y 4 hasta que se hayan efectuado 8 desplazamientos. Una vez hecho
esto, se habra procesado un byte completo — 8 bits.

18] as especificacion para CRC mencionadas fueron tomadas de MODBUS over Serial Line Specification y
Imlemetation guide V1.0 Pag. 41. 169
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6. Repetir los pasos 2 al 5 para el préximo byte — 8 bits — del mensaje. Continuar haciendo
esto hasta que todos los bytes hayan sido procesados.

7. El contenido final del registro CRC es el valor CRC.

8. Cuando el CRC es situado en el mensaje, el bytes de orden bajo se sitla primero, seguido

por el byte de orden alto.

4.2.7.1. Deteccion de errores CRC.funcign 04
Se comprobo la.deteccion deerrores para la funcion 04 con la.siguiente trama de

peticion del maestro modbusver Figura 164y la Tabla;26.

Device Id:

Address: [0001 Number of-Pplls: 15 ]
i MODBUS p"““ Type 7' [valid SlavéResponses: I8 '
Length: _of& -~ fo77 INPUT REGISTER i |

{Trama de Respuesta|

Figurai164 - Deteccion de errores para la trama de-peticidn.

N. bytes Trama Modbus modbus
6 F0A0400000004 W rfel FOB2 |

@
o
o
o
(<)
S)
o
—

Valor Hex. del polinomio OXAQ01 = _%.0 1..0° 0«0 0.0

byte N. | Hex Cargar CRC T Tl 11 1
1 0A===0000009000001010 |0 Qw00 00,0

xor 2.tramas dearriba

xor 1

Xar, 2

Xor 3

Xor4

X0r-5

Xor 6

xor 7

xor 8

2 04 0000000000000100

xor 2 tramas de arriba

xor 1

Xor 2

xor 3

O = | O
-

=R

[en]
o

¢

O O OOk P OO

[ 3F47 |

OO PrR Olojor O QoK
ok or|lo|lkr or o

» O o0 olojo oo

oo ooloo ok
cocoolololkr 4

oo PR POk P oo

ok P POk oo -

P P Pk oo or -

R - O olo|lor -

R oorlokrerrer Rl e~ e
COR POk PP P

(ST o S S SN

P RO R[o|lk ke

— o or|lolr or o
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La trama de respuesta deteccion de errores es construida por el esclavo como se
muestra en la ver Figura 165 y los resultados en la Tabla 27.

: i)
______

Device Id: -
Address: MODBUS Point Type Number of Polls: 15 |

alid Slave Responses: 15
Length: |4 |04: INPUT REGISTER - Resetcusl

[Trama de Peticién | [Trama-de-Respuesta |

1[0a1[04]{00][00]{00]1[04]1[£0][b2 ]l 1 (
;Il !li u.'lll.'L'JIlL.l l.l‘lll Llll.lj!" '

ji 3¢ r.nrmn 0 1{00] :mm:t.

050400000004(Db2

Figura 165--Deteccton de errores-para-la-trama respuesta.

N. cre
bytes Trama Modbus maodbus

11 0AD4080069002700FEQOAE | | 2ces

=
o
[
[
=
()
=
w

14 15 16

o
B
o
& |o
o~
o |
o |o
(@]
o
o
(@)
=)
(]
=

1
Valor Hex. del'palinomio'OXxA001 = /|1

byte N. | Hex cargar CRC 1
1 0A 0000000000001010% [ 0 O

Xor 2 tramas de arriba

xor 1

Xor 2

xor 3

xor 4

xar 5

xor 6

xor 7

Xor 8

2 04 0006000000000100

xor. 2 tramas de arriba

xor1

Xor 2

xor3

xor 4

xor 5

Xor 6

xor 7

xor 8

3 08 0000000000001000

xor 2 tramas de arriba

xor 1
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Xor 2
xor 3
xor 4
Xxor 5
Xor 6
xor 7
xor 8
9 FE 0000000011111110
xor 2 tramas de arriba
xor 1
Xor 2
xor 3
xor 4
xor5
Xor 6
Xor.7
xor 8
10 00 0000080000006000
XO0r 2 tramas de arriba
xor 1
xor 2
xor 3
xor 4
xor 5
Xor 6
Xor. 1
Xxor 8
11 AE 0000006010101110
Xor 2 tramas de arriba
xor 1
xor 2
Xor 3
xor 4
xor 5
Xor 6
xor 7
xor 8
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Tabla27.- Deteccion de errores para la trama respuestas
De igual maneéra se realizaron las deteccion de errores para lasunciones 02 y 05 se
muestra en el ANEXO III.

4.2.8. Control de Comunicacién Modbus

A continuacion se comprueba con el OPC Client se vea una correcta

comunicacion. Para ello se guarda el proyecto y se abre el OPC Quick Client, El software
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Quick Client consiste en un software mediante el cual es posible acceder a todos los datos

disponibles en la aplicacion del server como por ejemplo los del sistema, diagnostico, asi

como las etiquetas definidas por el usuario ver Figura 166.

# NI OPC Servers - Runtime (=03
File Edt View Tools Runtime Help
0 B 2 @MM@&EaF g D [rr
. v | 113 . -
| = & maestro_modbus _Taghame s | Addidss _] Data Typs ScanRate | Scaling | Description
E:J esclavod ¢ landdin 300000 Word None entrada analogica esce
{ £ anad in 300091 Word MNone entrada analogica escl-
=
" [Apertura del-OPC Quick Client. |
II . ———— o — N — - S o o=
. 2 i —— M e >
| Date | Vi@ Stirce 0" I, Event AT . x| 4
© 14/08/2014 07:26:40 ame N ORCServers.. . ‘ModbusRTl Serialdevige diver lpaded successfully
© 14/08/2014 07:27. 13 axiy NLOPC Servers.  StatingMedbus RTU Sgtial device dive;
© 14/08/2014 0727135 m MEIBERTUS Modbus RTU SEnsI DEvice DIver V5.5.113.0
© 14/082201 4=, 072115 am Ni'OPE Seivars « Runtine seficaftarted
© 4082014 | 073233 am NI OPC S etveis.. - Contiguralion session started by electionia as Default User 3
Ready | Defah User Clibdks 1 Activalganb of 0

Figura 166:“Guardado del programa yapertura del OPC-Quick Client.

El Quick Client-tambien permite leer y escribir datos con el OPC Quick Client-se pueden
realizar operaciones en‘un servidor OP€.tanta a nivel de servidor, como de"Grupa, como de
ftem. Esto permite a trrusuario probar la confiabilidad de un servidor OPC antes de
configurar lgs programas de-aplicacion que-finalmente se-conectaran;con el servidor OPC.
Esto convierte al programa en’tma herramienta de‘valor inealeulable ala hora'de realizar
tests de configuraciones de:servidor y para cercigrarse de que el servidor de
comunicaciones del'dispositivo funeiona correctamente-De esta manera, cualquier solucion
de problemas necesario para configurar el software, puede ser redueido en 10s esclavos y no
al OPC Server. Esto puede reducir considerablemente el tiempo empleado para egllo.

Como se puede ver no se produce una correcta comunicacion ya que no se puede ver el

valor del Tag y la calidad de la comunicacion es mala ver Figura 167 y la Tabla 28.
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[indica que la conexién es incorrecta |

B3 OPC Quick Client - Sin titulo *

Fie Edt Yiew Took Help

D@ e & B X

=+ National Instruments. NIOPCS etvers.V5 [ Item 1D | Data Type | Value | st | Quaity | Update

~ . slamp

/f' _System O maestro_modbus.escl.. Word Unknown 07:4201.031 1
31 maestio_modbus._System | @) maesto_modbus escl.. Waord nown 07:4201.031 1
& maestro_modbus. esclavod._Syster
@ maestro_modbus. esclavoB » NI OPC Servers - Runtime

2] maestro_modbus. esclavoB._Syster Fle Edt View Took Runtime Help

< > > A S e P, ~1 " o)
J 5 H e D X |
Date Time = T
@ 10002014 074153 am JagName 1 JiAddrass | Data Type ScanRate | Scalng _IM
© 14082014 07:4200 am
n
© 14/082014 07:4201 am }
Ready | — i i
- 2. S, s | | Spuce o FlEvent _F = | —
D 14/08/2n4 74153 am Modbus RTUSE  Devige ‘masgtio_mBdbus. esclavod’ is not responding
(v4/08220%4, 07 82005m Modbus RTUFS! Serisl gofrurications error on chiannel ‘maestro_modbus' [
0742 0735 ModBERTU S D&nceMmaestioModbul Eicladod’ is not responding
UZ:4201 am Modbus RTU.S, "y Senalicommifecaitnis ermor angitannel ‘maestro_modbus' |
074201 am Modbus RTUS. |1 'St Comitirisatien: sioronchannel maestro_modbus’ [

Default User  Chents: 1 Active't

A\
|Diagnéstico de mala comunicacion.modbus.

Figura 167 - OPC Quick Client

Estado de
\© valor ]
eomunicacion
1 Unkown Bad
2 Unkown Bad

Tabla 28 - Estado de comunicacion'mala.

Como se puede ver a.continuacion, el"ORC esta bien-creado y configurado ya'que

visualizamos.elvalor.de fes Tags en tiempo real.y sin errores como se-muestra-en la Tabla
29.
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Indica que la conexion es correcta

B3 OPC Quick Client - Sin titulo *
Fie Edt View Took Help

Ded uie@ e X

= @ National Instruments NIOPCServers VS | Item ID | Data Type Value A
2 _System O maestro_modbus.escl.. Word 5 07:37.01.984
&3 maestio_modbus._System O maestro_modbus.escl.. Word 07:37.01.921 3
B costio_modbus esclavod

& maestro_modbus. esclavod._Syster
& maestro_modbus. esclavod

) maestro_modbus esclavoB. €,
% NI OPC Servers - Runtime =

Fle Edt View Todls Runtime ek
) 5 AL (D cY & ¥ Fdx

< = e e =i —a - ‘
— = - & n\”;llo_[ ;lqrqa(r-g F| &ddv!,_ DataType | ScanRate | Scaing Description

o 1470872014 07:37.01 delil u ni=anal_n So00fg Word 100 None enttada analogica es
o 1420872014 0737 082K ' e € _Jana2_in 0000 Woed: 100 None enttada analogica es
© 140872014 07:37:01 a'w,

@ 140872014 07:37.01 am. P

@ 14082014 OTSZ.01 am ) T -

Q1470872014 0737055 e, A B Fe1F & N ey

Ready LD,&____ -: 'i‘g_ | §9“,ce _._[EX"_‘*__ — i 4

Q3482001 1 9737015 m NI OPC Serves.. "Srating ModbuaRiy) SaAsisdss dive:

© 140872014 073701 am NEOPC Servats.l _Runfimg petforming et piocessing

@ et | 92310 am HEOPC ServeriE=ilI ORC Smpvers 2012

© 15082014 U232.01 am. MPOPC Servers . Modbus RTU Senal device ditver Ioaded successiully

Diagnédstico de

buena >
camulfiossion © 14/0872014 07:37.01 am NI OPC Setvers...  Starting Modbus RTU Serial device dives: s

O Shnker WA Tt T R, R AT g . - Feme—
modbus.

Figura 168 - OPC Server creadoly arranque del OPC Quick Client

Estadoide
N° valor 1 ]
comunicacion
1 255 Buena
2 0 Buena

Tabla 29 - Estado.de-comunicacion buena.
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CONCLUSIONES
PRIMERO: Se Implemento la estructura y la norma que rige el protocolo Modbus, que
cumple en términos Generales con las Especificaciones propuestas para la implementacion
de Redes Industriales, y que ademas se adquirio una tarjeta Electronica que se encarga de
Convertir Sefiales RS232 a RS485 y viceversa, que permite conectar los dispositivos

esclavos y el dispositivo Maestro enJda misma-Red Modbus.

SEGUNDO: EI protocclo MODBUS es el-encargado de conectar los dispositivos esclavos
adquiriendo datos y de-llevar-la informacion hacia la PC, dispositiva-maestro principal de la

Red implementada.

TERCERO: Se implementd una ‘Aplicacion para.-un Maestro-Modbus, que permite
efectividad-para€l monitoreo de variables fisicas, es confiabilidad porque-no tiene errores,
eficiencia buena velocidad de transmision: y facilidad (interface amigable ‘con el usuario)
que proporcionatel uso del control de Comunicacion Modbus utilizando Ja-Tecnologia NI
OPC Server. de labview en ella segncuentran las direcciones configuradas paral los datos,
canal, velocidad. de ‘transmision, ‘el bit de paridad, puerto de ‘Serie, ‘control de flujo,
comprobandese-gue las tramas generadas en la maestro-modbus-como-respuestas a las
peticiones simuladas. ‘por el ModScan32 cumplen con los reguerimientos de dicho
protocolo, por-tanto se concluye que efectivamente-la-parte-correspondiente a la generacion
de tramas modbus es.-correcta, dentro de un software de aplicacion no necesita contar con

los drivers para controlar los dispositivos esclavos,
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RECOMENDACIONES
PRIMERO: El Protocolo Modbus, ofrece dos Modos de Transmision Serie de Datos, el
Modo ASCII y el Modo RTU (Remote Terminal Unit), sin embargo, para este proyecto
solo se implementd tanto en los dispositivos Esclavos, como en el Control de
Comunicacion modbus el modo de transmision RTU, por ser el méas usado por los
dispositivos Modbus comerciales.
SEGUNDO: Al momento de disefariun circuito electrénico para una red modbus se debe

tomar muy en cuentada velocidadide transmision, modulacion de-os datos.

TERCERO: Si sedesea.implementar una-red industrial de distancia.a.1200m se debera

colocar repetidores para asi-evitar la;atenuacion de sefal.

CUARTO:*Se puede ampliar la cantidad de variables a supervisar, incrementando la

cantidad de variables leidas por él"NI OPC Server.
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Low-Power, Slew-Ra te-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Pin Description

PIN
MAX481/MAX483/
MAX485/MAX487/ m‘:i‘:g%’ mﬁiﬁgﬁl NAME FUNCTION
MAX1487
DIP/SO | pMAX | DIP/SO HMAX DIP/ISO
Feceiver Qutput: If Ass=B by 200mV, RO will be high;
1 3 2 4 2 ROL | i A < Bloy200my, ROWillHe low.
> 4 o - A & Reeeiver Output Enatle. RO is enabled when RE is low; RO 1s
high-impedance WhenRE is-high.
Drivar Output Enable “The diiver-gutputs, Y and Z, are enabled
by bringing DE high:-Tthey are high impedance when DE is low. If
3 5 — — 4 DE lhe drivereutpuls are enabled, the parls funclion as line drivers,
While they are high impedance, they functien as line receivers if
RE is low.
4 6 3 5 5 DI Driverdnput-Adow-on-D| forces output Y low and output Z high.
Similarly, & high on DI forces output.Y high and ouiput Z low.
5 7 4 6 6,7 GND Ground
— — 5 7 9 Y Noninverting Driver Output
— — 6 8 10 Z Inverting Driver Output
6 8 = 3 — —_ A Noninverting Receiver Ingtitand Noninverting Driver Qutput
— — 3 2 12 A Nomninverting Receiver Inpit
7 1 — — — B Inverting Feceiver | nput and Inverting|Driver Output
— — 7 1 1 B Inverting Receiver Input
8 2 1 3 14 VeEc Positive Supply=75V < Vg '< 5,26V
— — =- = 1,613 Nie. No Connect=rotiaternally connected
TOP VIEW T
Ao Eﬁ’ 3] vee MAXag1
_ MAX483
% [2] E H MAX475 0E
3 x MAX487
oz [3] TR o o~ WHAx 1487 ol
oi [4] £] 6ND HO Eﬁ E ) —
e [2] B
e o [5] Lw\n C wa
[ ) RO
6 [1] 3] 4 o [4] ﬂ GND —
Vee [2)  mavesr 7] eno E
MAX483 —
B 7 B
a4 MAX487 5| DE
|: MAX1487 :l
NOTE: PIN LABELS Y AND Z ON TIMING, TEST, AND WAVEFORM DIAGRAMS REFER TO PINS A AND B WHEN DF IS HIGH.
PMAX TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIF/S0 PAGKAGE

Figure 1. MAXA481/MAXA483/MAX485/MAX487/MAX 1487 Pin Configuration and Typical Operating Circuit
Maxim Integrated
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Low-Power, Slew-Rate-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

TOP VIEW

./ v v
] CC cC
vee [1] Bg | Mg
50 IZ Z] 5 MAX490
ni[3] 6]z 5 Y
GND [ 4] 5] v et p . /\/f( Eﬁgtg L o
DIP/SO
(o N L.
In T L0t : 095e > o
. B
A2l s
ve [7]  MAHOEEER G, 4 ]
R0 [4] Hi GND GND
HMAX NOTE: TYPICAL OPERATING CIRCUIT SHOWN WITH DIP/S0PAC KAGE.

Figure 2. MAX488/MAX490 Fin Configuration and Typical Operating Circuit

TOP VIEW

DE Vee Vee RE
la | |14 MAX489 |||
. | MAX491
NG [I 4] Vg g 0y
ro [2] =R s 3] WC I i L
_ 10 ,
AE [1] 2l 7
o [1] s »
G 107 2 | Tit /“
= e} [ [FERSTE00E 0 H-o
GND [6 o] 1 B
GND [ 7] ] . e NGB
i 167 |
DIP/SO HE GND GND DE
Figure 3. MAX489/MAXA491 Rin Configuration and Typical Operatirig Circult
Applications Information MAX487/MAX1487:

The MAX481/MAX433/MAX485/MAX487-IMAX491 and
MAX1487 are low-powertransceivers for RS-485 and-RS-
422 communicationsS=The MAX431, MAX485, MAX490,
MAX491, and MAX1487 can transmit and receive at data
rates up to 2.5Mbps, while the MAX483, MAX487,
MAX488, and MAX489 are specified for data rates up to
250kbps. The MAX483-MAX491 are full-duplex trans-
ceivers while the MAX481, MAX483, MAX485, MAX487,
and MAX1487 are half-duplex. In addition, Driver Enable
(DE) and Receiver Enable (RE) pins are included on the
MAX481, MAX483, MAX485, MAX487, MAX489,
MAX491, and MAX1487. When disabled, the driver and
receiver outputs are high impedance.

Repositario institucional UNA - PUNO

128 Transceivers on the Bus
The 48kQ~f=unit-load receiver.input impedance of the
MAX487 and MAX1487 allows up.Jto 128 transceivers
on a bus, compared to the ™ =unit load (12kQ input
impedance) of standard RS-485 drivers (32 trans-
ceivers maximum). Any combination of MAX487/
MAX1487 and other RS-485 transceivers with a total of
32 unit loads or less can be put on the bus. The
MAX481/MAX4A83/MAX485 and MAX488-MAX491 have
standard 12k Receiver Input impedance.

Maxim Integrated
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Low-Power, Slew-Ra te-Limited
RS-485/RS-422 Transceivers

Test Circuits

Figure 4. Driver DC Test Load

Abcieh TESTPOINT
OUTPUT -

C
P

Figure 5. Receiver.Timin: Test lload

3v

DI

T

Figure 6. Driver/Receiver Timing Test Circuit

MAX483/MAXA487/MAX488/MAX489:
Reduced EMI and Reflections

The MAX483 and MAX487-MAX4E9 are slew-rate limit
ed, minimizing EMI and reducing reflections.caused by
improperly terminated cables.-Figure 12 shows the dri-
ver output waveform=and its Fourier analysis of a
150kHz signal transmitted by a MAX481, MAX485,
MAX490, MAX491, or MAX1487. High-frequency har-

Maxim Integrated

Repositario institucional UNA - PUNO

—O{C)i Vee
0002 L
OUTPUT
BNDER TEST L ot A
&

N §

Figure 7. Driver Timing Test Load

monies with-1arge amplitudes are evident. Figure 13
shows the same information displayed for a MAX483,
MAX487, MAX488, orMAX489 transmitting under the
same conditions=Figure,_13’s high-frequency harmonics
have'much lower amplitudes;-and the potential for EMI
is significantly reduced.
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Meets or Exceeds TIA/EIA-232-F and ITU MAX232...D, DW, N, OR NS PACKAGE
Recommendation V.28 MAX232l...D, DW, OR N PACKAGE
. (TOP VIEW)

Operates From a Single 5-V Power Supply O
With 1.0-uF Charge-Pump Capacitors ct+ [f 1 16]] Ve
Operates Up To 120 kbit/s Vg, [] 2 15]] GND
Two Drivers and Two Receivers C1- E 3 14 % T10UT

C2+ [] 4 13[] R1IN
+30-V Input Level
- put Levels ] c2-[]5 12[] R1OUT
Low Supply Current . . . 8 mA Typical vs_[| s 1] T1IN
ESD Protection Exceeds JESD;22 T20UT [} 7 10[] T2IN
- 2000-V Human-Body Model (A114-A) R2IN [| 8 o[] R2OUT

Upgrade With Improved ESD (15-kV HBM)
and 0.1-uF Charge‘Pump/Capaciters is
Available With the MAX202

Applications
- TIA/EIA-232-F; Batiery-Powered 'Systems,
Terminals, Modenis;-and Computiers

description/ordering information

The MAX232 is a dual driver/receiver-thatincludes.a. capagcitive.voltage generator, to suppiy TIA/EIA-232-F
voltage levels from a single b-V-supply-Each-receiver-converis-TIA/EIA-232-F inputs to 5-V TTL/CMOS levels.
These-receiversthave a typical threshold of 1.3 V, a typical hysteresis of 0.5 V, and-can-accept £30-V inputs.
Each driver converts=ITL/CMOS input levels into TIA/EIA-232-F levels. The| driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells in thé Texas Instruments LinASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

ORDERABLE SIDE
PACKAGET ART NUMBER " | | M RKING
PDI_.(N) Tube of 25 M X232N M X232N
Tube of 40 M ,X232D
SOIC (D) M xe32
0.Clto7~ C v
SOIC (DW) X232
X232IN
X2321D
SOISAD)
X232IDW
S0IC (DW) R X232|

T Package, drawings, standard packing=guantities,sthermal data, symbolizatioh, anc PCB design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

LinASIC is a trademark of Texas Instruments.

Slangara warranty. Froauction processing does not necessariy inciude Copyright @ 2004, Texas Instruments Incorporated

testing of all parameters.

‘9 TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75268
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Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H
H L

H high evel L low
level

EACH RECEIVER
IN. UT | _OUTPUT

RIN ROUT
L H
H L

H . high—evel-L-.low
level

logic d iagram (positive logic)

11 14
T1IN T10UT
10 7
T2IN T20UT
12 13
R10OUT g R1IN
9 8
R20UT g R2IN

{'? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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LM555

Timer

General Description Features

Direct replacement for SE555/NES55

Timing from microseconds through hours
Operates in both astable and monostable modes
Adjustable duty cycle

Output ¢gan solirce or sink 200 mA

Output'and supply TTL compatible
Temperature stability bettefithan 0.005% per °C

Normallyson and_nofmally off output
Available in 8+pin MSOP package

oW} G¢

The LM555 is a highly stable device for generating accurate
time delays or oscillation. Additional terminals are provided
for triggering or resetting if desired. In the time delay mode of
operation, the time is precisely controlled by enejlexternal
resistor and capacitor. For astable operation ag anoscillator,
the free running frequency and duty cycle aie: accurately
controlled with two external resisiors and one capagcitor. The
circuit may be triggered and regeton falling waveforms, and
the output circuit can source orsink Up=te<200mA or drive
TTL circuits.

Applications

= Precision timing

B Pulse‘generation
m-Sequential timing

& Time delay generation

= Pulse width/modulation

= Fuise position moduiation
®m Linear ramp generator

Schematic Diagram

Vot =, I - oF =
Az
i
A
(. o'} uzz B2k
A3 I :I
5 ak 2z
] -:;«;h 0zd
. mz
2 9k
THRESHOLD o1 0 49
0z 03 L 3
! < Ra
CONTROL 1203 Vieh S sk el
YOLTAGE +
1 > A1 07 A7 3
GND O——————— 10% 015 016 4.7k © QUTPUT
y . —AAN— [ 074
2 (it} it}
173
TRIGGER O—————= o7 oit—9 " | 020 T
ce!
e 0z
w ‘3‘2.9»,—[:
> Ao RE ¢ SRY
4 01z 013 5k & 2
RESET N w05 % aax
7 . » &
DISCHARGE e
04 &

00785101

@ 2006 National Semiconductor Corparation DS007851

www.national.com
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and Molded Mini Sr:nall Outline Packages
1 L 8
2 7
TRIGGER e ; — [ISCHARGE
‘D—
3 i 6
OUTPUT — w—i';’:ii‘ f‘— THRESHOLD
5. CONTROL
e VOLTAGE
00785103
Top View
Ordering Information
Package Part Number Package Marking Media‘Transport NSC Drawing
8-Pin SOIC LM555CM LM555CM Rails, MOBA
LM555CMX LME55CM 2.5k Units Tape andReel
8-Pin MSOP LM555CMM Z55 1k Units Tape and*Reel
MUAOSA
LM555CMMX Z55 3.5k Units Tapeiand Reel
8-Pin MDIP LM555CN LM555CN Rails NOSE
www.national.com 2
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please contact the National Semiconductor Sales Office/ Soldering (10 Seconds) 260°C

Distributors for availability and specifications. Small Outline Packages

Supply Voltage +18V (SOIC and MSOP)

Power Dissipation (Note 3) Vapor Phase (60 Seconds) 215°C
LM555CM, LM555CN 1180 mW Infrared (15 Seconds) 220°C
LM555CMM 613 mw See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect

Operating Temperature Ranges on Product Reliability” for other methods of soldering
LM555C 0°C to +70°C surface mount devices.

Storage Temperature Range -65°C to +150°C

Electrical Characteristics (Notes 1, 2)

(Tp = 25°C, Ve = +5V to +15V, unless othewise spedified)
Parameter Conditions Limits Units
LM555C
Min Typ Max
Supply Voltage 4.5 16 \Y
Supply Current M= 5 R = & 3 6

Ve S 15U7R, =5 10 15 mA
{Low State)(Note 4)

Timing Error, Monostéabie
Initial Accuracgy 1 %
Drift with Temperature Ra = 1k to T00kL, 50 ppm/°C

C =/0.1pF, (Note 5)
Accuracy over Temperature 1.5 %
Drift with Supply 0.1 %/

Timing Error, Astable
Initial Accuracy 2.25 %
Drift with Temperattre Ra, Re = 1k t6,_100kQ, 150 ppm/°C

€ = 0.1pF, (Note 5)
Accuracy over Temperature 3.0 %
Drift with Supply 0.30 %N
Threshold Voltage 0667 x Vee
Trigger Voltage Yoo = 15V 5 Vv
Vo = 5V 1,67 %
Trigger Current 0.5 0.9 HA
Reset Voltage 0.4 0.5 1 \
Reset Current 0.1 0.4 mA
Threshold Current (Note 6) 0.1 0.25 HA
Control Voltage Level Vie= 15V 9 10 1 v
Ve = 5V 26 3.33 4

Pin 7 Leakage Output High 1 100 nA

Pin 7 Sat (Note 7)

Output Low Vee = 15V, |, = 15mA 180 mV
Output Low Vee = 4.5V, |, = 4.5mA 80 200 mV
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Pin Diagrams (Continued)

40-Pin PDIP
MCLR/Ver —=[] 1 / 40 [ =— RB7/PGD
RAO/ANO <—[] 2 39 0 <— RB&/PGC
RA1/ANT =—=[] 3 38 [ =— RB5
RA2/AN2VREF-/CVREF <-—[] 4 37 [J<— RB4
RA3/AN3/VREF+ =[] 5 36 [1 <——»> RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT <[] 5 35 [] = RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =—=0 7 <  u[<— RBI
REO/RD/ANS =—=[] 8 I~ 33 [=— RBO/INT
REIWRANS =[O 2 82[1 <— voo
RE2/CS/AN7 <—[] 10 o Bl Vss
Voo —= [ 11 & 30 === RD7/PSP?
vss — »[]12 %5 20/{3 <> RD&IPSPS
OSC1/CLKI —— ]38 5 28/[] <= RD5/PSP5
OSC2/CLKO <[44 & 27 [t RD4/PSP4 t
RCO/T10SO/TICKI «—s[] 15 26 [] === RC7/RX/DT 3
RC1/T10SI/CCP2 =[] 18 25 [] =—» RCB/TX/CK i o5
RC2/CCP1 <[] 17 24 [ =—»~RG5/SDO ;.c”g
RC3/SCK/SCL === [118 23,[] =—=RG4/SDISDA aﬁ_o;t a0
RDO/PSPO <[]0 21’255, RD3/PSP3 ZZ%2 8
RD1/PSP1 <[] 20 21[] -——» RD2/PSP2 gg;g‘dogggggo
CrrCiS3zocococcz
44.Pin PLCC M e
0 i o o o T i e
ZeRTs R o Nal) 1—3 o g; g
RA4TOCKIICIOUT" «— 7 391 =—= BB3IPGM
RASIAN4SSIC20UT « o [ g 38[] == RB2
REO/RD/AN5S <— [] g 370 =—= RBf1
RE1/WR/AN6 <—[] 360 == RBO/INT
RE2/CS/AN7 ~——E 11 | PIC16F874A gg%*— Voo
vss —~ 2 |PICI6F8T7A |33 1o pozpser
OSC1ICLKI — [ 14 32[] «— RDB/PSP6
0SC2/CLKO =— [ 15 31[] =— RD5/PSP5
Hcomosomc{l(é — [ 1g 301 =—= RD4/PSP4
017 0 o diors o 8 o2°H = RC7RX/DT
ol — AN AU NI
@ I i
.. 368 RHEEENRE
o & H_ =
Foedf 28 BOR SRl L
GDF AN = J Al Qoi&&&ﬂ.:-—.x
0VVAO000C00Q =doe-andds
(oo e el sl el ol sl el sl wOmggogmgw
Qmammmmg -
44-Pin TQFP HIHHHI ¥ :
(&)
o

%

0IZITEBRERRI
RC7/RX/DT =1 1 3311 NG
RD4/PSP4 =—=[LTC 2 32 [TT===="RCO/T10S0/T1CKI
RD5/PSP5 == 103 31 —#~"%0SC2/CLKO
RD6/PSPE =10 4 30T =— OSC1/CLKI
RD7/PSP7 =—= (105 PIC16F874A 29T Y= xss
vss —T s 28I =—=" VDD~
Voo, — 0O 7 PIC16F877A 27 () = ""RE2/CSIAN7
RBO/INT =8 g T a==> RE1/WR/ANG
RB1 =—=CTL|9 o5 TTm, <—= REQRD/ANS
RB2 =—s=(IL|10 24T <=+ JRA5/AN4/SS/C20UT
RB3/PGM = TT] H:\Jm 0 © o o O N23:IE4—- RA4/TOCKI/C1OUT
B L RN
ooTwoNLCS ok +
oo [ w
S LY E L Y
s552205
O 2]
CEEeehs
32
g‘: o
o
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TO OUR VALUED CUSTOMERS

It is our intention to provide our valued customers with the best documentation possible to ensdre sugeessfuliuse of your Microchip
products. To this lend, we will cantintie to improve our/publications to better suit your needs. Our-publications will be refined and
enhanced as new volumes and updates are introduged,

If you have any qUESTIBNE @r comments regardingsthis puklication, please contact the Marketing Communications*Department via
E-mail at docerrors@mail.microchip.com or fax the Reader Response Form.in the back of this=data sheet to (480) 792-4150.
We welcome your feedback.

Most Current Data [Sheéet

To obtain the most up-to-tate version of|this daia sheet, please register at'eur Worldwide Web site-at:
httpz//www.micr@chip.com

You can determine the version of a data sheet by examining,its literattire number found on the bottom outside carner of any page.
The last character of thg literature number issthe version number, {8:g., DS30000A is version A of document PS30000).

Errata

An errata sheet, describing minor.eperational'difierences from'the datashestand recommended workarounds, may eXist for current
devices. As device/documentation’issues become known tomus, we will publish an errata sheet. Thelerratawill spegify the revision
of silicon and revisionwef dogument to which it applies.

To determine if an errata sheet exists for a particular device, please check with one of the following:
* Microchip’s Worldwide Web site; http://www.microchip.com

» Your local Microchip sales office (see last page)

« The Microchip Corporate Literature Center; U.S. FAX: (480) 792-7277

When contacting a sales office or the literature center, please specify which device, revision of silicon and date sheet {include liter-
ature number) you are using.

Customer Notification System

Register on our Web site at www.microchip.com/cn to receive the most current information on all of our products.
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1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

- PIC16F873A

» PIC16F874A

+ PIC16F876A

« PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avail-
able in 40-pin and 44-pin packages. All.devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with
the following differences:

* The PIC16F873A and PICT16F874A have.one-half
of the total an-chip memaory-gf the PIC16F§76A
and PIC16F877A

* The 28-pin devices have three/O ports; while-the
40/44-pin devices have-five

+ The 28-pin devices havefourteeninterruptsywhile
the 40/44-pin devices have fifteen

* The 28-pin devices have five A/D-input channels,
while the 40/44-pin devices have eight

* The Parallel Slave Port is implementec.only on
the 407/44-pin devices

0]

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

Additional information may be found in the PICmicro®
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary.document to this data sheet and is highly recom-
mended-reading for a better understanding of the device
architecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features IC16F873A
O er ting Frequency DG —20 MHz
Resets (and.Delays) POR BO POR BCR POR B
(PWRT OST) (PWRT OST) (PWRT OST)
FI sh Progr_m Memory
(14 bit words)
Data Memarv (bvtes)
E
annfPWIIMNM . machiilac
Sarial Cammuinic
rallal Cammimnicatinna
5 inbut channels 5 input channels 5 inbut channels
loa Comparatars
a8 Inetrniintinne AR Inctriintinne AR Inctriintinne 25 Inctriintinne
28 40 pin PDIP 28 40 pin PDIP
28 44 pin PLCC 28 44 pin PLCC
28 44 pin TQFP 28 44 in TQFP
28 44 in QFN 28 44 pin FN
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FIGURE 1-1: PIC16F873A/876A BLOCK DIAGRAM
13 Data Bus 8 PORTA
[ < RAO/ANO
Flash I JL RA1/AN1
Program RA2/AN2/VREF-/CVREF
Memory RAM 1 RA3/AN3/VREF+
8 La";_'b%ac" File 1 ~[X] RA4TOCKICI1OUT
Registers RA5/AN4/SS/C20UT
Program
Bus 14 RAM Addr 9
- Addr MUX
Instruction reg x /\
“ Direct Addr | 7 | [ Indliréet PORTB
=x] RBO/INT
Ees RB1
] RB2
] S | RB3/PGM
6 — 4 Status reg j — RB4
L -+ - RB5
; RB6/PGC
Power-up 3 RB7/PGD
i Timer
Instructi Oscillator
825359'05 FJ‘::> Start-up Timer.
Control Power-on
Reset PORTC
Timing | Watchdog RCO/T1CSO/T1CKI
PR Ganerafion [ Timer RCA/T1OSICCP2
OSC1/CLKI Brown-out RC2/CGP1
OSC2/CLKO Reset RC3/SCK/SCL
In-Circuit Y > RC4/SDISDA
Debugger RC5/SDO
Low-Voltage RGBTXCK
Programming RCY/RX/DT

M

MCLR VoD, VEs

Timer0 Timert Timer2 10-bit A/D

? it i f
v i N ! I I

Synchronous Voltage
Data EEPROM CCP1:2 Serial Port USART. Comparator Bl
D i g mFl h Dt Mm y D t EEPROM
IC16F878 4K w 192 yt 128 yt
IC16F876 8Kw 368yt 256yt

Note 1: Higher order bits are from the Status register.
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FIGURE 1-2: PIC16F874A/877A BLOCK DIAGRAM
13 DataBus 8 PORTA
< Frogram Gomer |
RAO/ANQ
Flash JL RA1/AN1
Program | RA2/AN2/VREF-/CVREF
Memary 8 Lovel Stack H{\M 4 4+ RA3/AN3/VREF+
(13-bit) File RA4/TOCKIC10UT
Registers RAS/AN4/SS/C20UT
Program
Bus 4 PORTB
RBO/INT
Instruction reg T RB1
S RB2
‘ ‘ Direct Addr 7 +—{X| RB3/PGM
+—%| RB4
RB5
RBB/PGC
L Status’reg 1] RB7/PGD
PORTC
RCO/T1050/T1CKI
Power-up 3 RC1/T10SI/CCP2
4 i o RC2/CCP1
P oL N RC3/8CK/SCL
nsiructign \ I RC4/SDI/SDA
D Start-Lp Timer
ecode & K= P ALU RCH/SDO
Power-on 8 e e ] RC6/TX/CK
Reset RG7ZRX/DT
Timing Watchdo
[ Generaton [CEa] Ji-iendeq rortl
OSC1/CLKI Brown-out g RDO/PSPO
OSC2ICLKC Reset 471 RD1/PSP1
In-Gircuit 1 Abz/PsP2
Debugger [ - RD3/PSP3
T
Low-Vdliage - RD4/PSP4
Programming [=— RD5/PSP5
[t RDE/PSPS
- ADZPSP7
PORTE
MCLR " VoD, Vss $<}~REO/RD/ANS
— X RE1/WR/ANG
X| RE2/CS/AN7
T 2 A Parallel
Timer0Q Timer imer: 10-bitA/D Slave Port
o 8
r [ i s | !
Voltage
Synchrondus
Data EEPROM CCP1:2 Serial Part USART Comparator Reference
D i P g mFl h Dt Mm y Dt EE ROM
IC16F874 4Kw d 192 yt 128 yt
IC16F877 8Kw d 368 Byt 256 Byt
Note 1: Higher order bits are from the Status register.
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HIH-4000 Series

Humidity Sensors

DESCRIPTION
The HIH-4000 Series Humidity Sensors are designed
specifically for highivolume OEM (Original Equipment

Manufacturer) users.

Direct input to a controller or otherdevice is made possible by
this sensor's near linear voltage output. With a typical current
draw of only 200 pA, the HIH-4000 Series is often ideally

suited for low drain, battery operated systems.

Tight sensor interchangeability reduces or eliminates OEM
production calibration costs, Individual sensar ealibration data

is available.

FEATURES

The HIH-4000 Series delivers instrumentation-quality RH
(Relative Humidity) sensing performance in a competitively
priced ;solderable SIP (Single In-line Package).

Available in two lead spacing configurations, the RH sensor is
a laser trimmed, thermoset polymer capacitive sensing

element with on-chip.integrated signal conditioning.

The sensing element's multilayer constriction provides

excellent resistance tc most application hazards such as

wetting, dust, dirt, cils‘and common environmental chemicals.

POTENTIAL APPLICATIONS

¢ Molded thermoset plastic housing

¢ Near linear voltage outputivs %-RH
¢ |asertrimmed interchangeability

* Low power design

Enhanced accuracy

Fast response time

Stable, low drift performance

Chemically resistant

Repositario institucional UNA - PUNO
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Refrigeration-equipment

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning)
equipment

Médical equipment

Drying

«_.=Metrology

. Battery-powered systems

*  OEM assemblies
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Table 1 Performance S ecifications (At 5 Vdc su ply and 25 C [77 F]un ess ptherwise notec )

Parameter Minimum Typica Maximum Unit Specific Note
nterchangeabi ity (first order curve, - - - - -
0% RH to 59% RH 5 — 5 % H —
60% RH to 100% RH 8 — 8 % H —
Accuracy (best fit straight ine) 35 - +35 % H 1
Hysterisis — 3 — % H -
Repe tabiity - +05 - % H -
Settinc time i - - 70 ms -
Response time (1/e in s ow moving .ir) — 5 - S -
Stabi ity (at 50% RH) - 12 - % H -
Vot gesup y 4 - 58 Vdc 2
Current supp v = 200 500 uA -
Vot ge output (1 order curve fit) Vou S(Vsy™_ )0 0062(sensaf RH) 140 [16)-typica~='t25 C
True RH =(Sensor RH)/(1 0546:— 0 00216T)_T;in.. C
Output voltage - 4 - mV/. C
50% RH 5V
40[ 401 See Figure 1 85[185] CLF] -
0 See Figure-1 100 % H 3
50[ 58] - | 125[257] Cl[ F] -
See Figure 2 % H 3
Specific Notes: General Notes:
Can only be achieved with the supplied slope and offset. ¢ Sensor is ratiometric/to.supply voltage.
For HIH-4000-003 and HIH-4000-004 catalog listings only. s« Extended exposure to 290% RH causes £ reversible shift
Device is calibratec -at-5"Vde¢ and 25 °C. of 3% RH.
3. Non-condensing environment., « Sensor is light sensitive. For best performance, shield

sensor from bright light.

FACTORY CALIBERATION DATA

HIH-4000 Sensors may be ordered with & calibration and data m“n“ .

" ; ELECTROSTATIC

printout. See Table 2 and the order guide on the=psack page: SENSITIVE
DEVICES
DONOT OPEN OR HANDLE ‘ z

Table 2. Example Data Printout ENCEPTET & Stalic

Model HIH2000 603 FREE WORKSTATION

il ESD SENSITIVITY:

Wafer 0309 ]

MRP 337313 CLASS SA

ted values at 5V

accuracy at 25
Zero offset

31 483 mV/%RH

zero offset)/slope
0 826)/0 0315

Ratiometric response
0% RH to 100% RH

VSU
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Integrated Silicon Pressure Sensor MPX4115
Altimeter/BarometerPressure Senscr SERIES
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensatec and OPERATING OVERVIEW
Calibrated PRESSURE SENSOR
15 to 115kPa

The MPX4115 series is designed to sense absolute air pressure in an altimeter (2.18 to 16.7 psi)

or barometer (BAP) applications. Freescale's BAR 'sensor integrates on-chip, 0.2 to 4.8 Volts Qutput

bipolar op amp circuitry and thin film resistor networks to provide a high level
analog output signal and temperature compensation. The small form factor and
high reliability of on-chip integration'makes the Freescale BAP sensor a logical
and economical choice for application designers.

MPX4115A
CASE 867-08

Features

. 1.5% Maximum Error over 0710 857

* Ideally suited for Microprocessor of Microcontroller-Based Systems
« Available in Absolute, Differential and-Gauge Configurations

*  Durable Epoxy Wnibody Element

« [Easy-to-Use Chip Carrier Option

. |, MPX4115AP
Typical Applications CASE 867B-04
* Altimeter
* Baromete
ORDERING INFORMATION ("
Device M X Series
Order No
- MPX4115AS
Basic Element Case 8670 CASE 867E-03
Ported
Elements . se 8678 04
C se887E 03
Absolute Axial C se867F 03
Port

MPX4115A8X

1. The MPX4115A BAR i ilable in‘the Basic.kl ki ith
e 5 Sensar is available in‘the Basic.Element package or with pressure CASE 867F-03

port fittings that provide mounting ease and barbed hose-gonnections:

PIN-NUM ERS
1 Vour'" 4 N/c@)
2 GND 5 N/C)
3 Vg 6 N/c@)

1. Pin 1is noted by the notch in the lead.

2. Pins 4, 5, and 6 are internal device
connections. Pin 1 is noted by the notch in
the Lead. Do not connect to external
circuitry or ground.

C
' M
@ Freescale Semiconductor, Inc., 2008. All rights reserved : freesca’eT
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I

| Thin Film ||  Gain Stage #z |

) Temperature and
| E%‘ig‘n Compensatior Ground L1 Vour
| and Reference |
Gain Stage #1 [ Shift Circuitry

I I
e |

Pins 4, 5, and 6 are NO CONNECTS

Figure 1. Intégrated Pressure Sensor,Schematic

Table 1. Maximum Ratings{")

Parametrics Sym ol Valu Unit
P 400 k a
Overpressure(z) { s
. P 1000 k
ressure'@) (P1 iy | a
Trig 40 to 125
Ta 40 to 125
Operating Tem

1. Te = 25°C unless otherwise noted.

2. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device.

MPX4115 SERIES
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INTRODUCTION

Linear temperature sensors have a major
advantage. The output can be easily con-
ditioned to achieve a desired voltage out-
put span over a particular temperature
range. Alinear output voltage allows ease
of interface to data acquisition systems
and programmable controllers. By ad-
justing the circuit gain, the sensitivity of
the output can be adjusted over the total
range such as 10° to +40°C.

INTERFACING WITH 1-5V CIRCUIT
If more than 1 mA of current flows through
the TD, self-heating will occur, The self-
heating effect is typically 0.2°C/milliwatt.
The circuits in Figure 1 and Figure 2 pro-
vide a maximum current flow of 1 mA.

SETTING DESIRED SPAN

The circuit gain depends on the temper-
ature range you want to sense. The offset
adjustment is, in turn, dependent-on.the
chosen gain. The transfer. function for
both circuits (Figures 1 and 2) is as fol-
lows:

(Rs/Rs + 1) ® V[R/(Rio ¥R =
(HUIR/I) (1 + Ro/R)V, = v,

Only two elements are unknown: the off-
set (v), and the circuit gain (Rs/Ry-+-1). To
set the desired span, two equations. far
the two unknowns must be ereated-and
solved. To simplify these calculations; the
following assumption is made:

Rs/ R4 = Hz/ Ra

Repositario institucional UNA - PUNO

The second assumption is that no self-
heating of the TD element will occur: the
values of V and R, are constant at the
values indicated.

V[HTD/(HTD + F{7)] = S[HTD/(HTD + 5110)]

These assumptions reduce the transfer
function to:

(R/R. + 1) ® 5[Ru/(Ro + 5WO):
(Rs/R. + 1=

To create the firstofthe two-simultanequs
equations, thewalue of Ry for the desired
minimum_ temperature is taken from
Table 1. (Ri; at 20°'C equals 2000 Ohms,
and v, ="iVi).Forthesecond equation;
the value of Ry forithe desired maximum
temperature’is taken-from the table,and
Vve=5V.

Thetworequationsaretherr solvedforthe
gainy(By/Ra+ MHrand-theoffset (w). The
following example shows how this is ac-
complished.

Desired temperature range: 0° to 60°C.
Voltage output over range: 1to 5 V.

Equation 1: Rrgat/0°C is 1854 Ohms.

(Rs/R. + 1) @ 5[1854/(1854 + 5110)] - (Ry/R.
ENDv, =1V

Equation 2: Ry, 'ai'60° Ciis 2314 Ohms.

(Rs/R. + 1) @5[2314/(2314 + 5110)] - (Rs/R«
+1)v, =5V

Step 1: subtract equation 1 from equation
2.

(Rs/R. + 1)(1.558) - (R/R, + 1)V, = 5
(Ry/R. + 1)(1.331) - (Ry/R. + 1)V, = 1
(Ry/R. + 1)(:227) -0 = 4

(Ry/R, + 1) = 4(1/.227)

(Ry/R. + 1) = 17.62 = GAIN

Step 2: substitute (R./R, + 1) = 17.62 into
equation 1 and solve for V,.

(#7.62)(1.331) - (17.62)v, =
£3.454 -17.62v, = 1
22.452 =ATB2v,

1.274 = ¥ =OFFSET

fnorder to transfer this information intc
the circuitin Figure 1, choose appropriate
values forR, and'R; such that:

(PRSI S GAIN

Forthis example, Ry = 14&OChaand R =
16.62 K. Ohm would be appropriate.

Choose R, and R;based on R./R+~= R,/R..
Forthis example, chooseR; =R = 16.62
K Ohm, and R; = B, =1 K Ohm.

To setthe offsgtv, using patentiometer R,,
temporarily-insert an-equivalent discrete
resistor in (place of-the-TD-€lement. It
should be egual to the-TD-resistance at
the minimum _desired temperature (1854
Ohms from-{he example)."Adjust R, until
the putput veitage'is 1 V. Replace the
discrete resistor with the TD element. The
circuitis now.set and ready togive 1Vto 5
V output averihe chosen temperature
range:

s
[1']
-
o®
=
(1]
=]
(2]
(1]
-
=]
Q
(U]
x
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Figure 1
5.0 V Regulated Circuit

1. LM358 is a general purpose oper-
ational amplifier.
2. 2N2222 is a general purpose NPN
transistor.
3. Resistor accuracy should be within
+1%. "
4. v.is measured withrespecttoground. %%

AE
L]

FREEEE

75

Figure 2 R2

6.5-30 V Supply Voltage

5V /N
Note: Any error onthe 5.0 V regulatorwill ~ |REGULATOR
be seen directly on v,,. This error can be 100K @)

R3
reduced when setting the span by as- 3
TO

suming that V equals the actual output of =

the regulator. R7 Q
AAAA ¥
5100 1

Figure 3
TD Series Resistance vs Temperature RESISTANCE vs TEBMPERATLURE

300

3100 7

29¢0 //

2700

2500

2300

24.00 vt

1900 //,/

170029

1500

=20 20 60 100 140
—40 0 40 80 120
TEMPERATURE®C
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS Ligtial(rit)é5 85°C)
(o] ting i —40to +150°C {—40 to +302°F +2% (-2510 85°
o bt g ERto 1706 (b7t o) 2o (400150°C)
- TD sensors can be linearized to within

Voltage 10 VDC Continuous (24 hours) +0.29%.

Reneatabilitv
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ELECTRICAL INTERFACING Table 1 — INTERCHANGEABILITY (with 1 mA maximum current)
The high nomlnr_—ltl . reSISIanqe, posmvg Temperature Resistance (Ohms) Temperature Resistance (Ohms)
temperature coefficient and linear sensi- - . . - . -
tivity characteristics of TD Series temper-  —40°C (=40°F) 1584 * 12 (1.9°C) +60°C (140°F) 2314 + 9 (1.1°C)
ature sensors simplify designing the elec-  —30°C (—22°F) 1649 + 11 (1.7°C) +70°C (158°F) 2397 + 10 (1.2°C)
trical interface. —20°C (—4°F) 1715+ 10 (1.5°C)  +80°C (176°F) 2482 + 12 (1.4°C)
Figure 4 is a simple circuit that can be —10°C (14°F) 1784 + 9 (1.3°C) +90°C (194°F) 2569 + 14 (1.6°C)
used to linearize the Voltage Output to 0°C (320 ) 1854 + 8 (1.1 C) +100°C (2120 ) 2658 + 16 (1 8°C)
within 0.2% ora +0.4°C error over arange . " C . - ] e
of —40° to +150°C (—40° to +302°F). +10°C (50°F) 1926 + 6 (0.8°C) +110°C (230°F) 2748 + 18 (2.0°C)
- R rertace § ! +20°C (68°F) 2000+ 5 (0.7°C) +120°C (248°F) 2840 + 19 (2.0°C)
igure 5 illustrates an interface for appli- 0 C " - "
cations requiring a voltage that varies lin-  ~°0°C (86°F) 20764445 JO§°C) JLpO°C (266°F) 2934 + 21 (2.2°C)
early with temperature. In the example £40°C (104°F) 2153 +'60:8°C) +140°C (284°F) 3030 + 23 (2.4°C)
shown, the current regulator sensor re- [450°Cy(122°F) 2233/t 7 (0,9°C) #150°C (302°F) 3128 + 25 (2.5°C)

sistance can be affected by temperature,
so only the temperature sensor should be

exposed to thermal changes. Equation for eomputing resistance:

R =.Ro F(384* 10° xBg x.T).+(4.94 x 10°% Rp % 19
In some applications, it may be desirable *Ry.= Resisianceat temperature T

to detect one particular temperature. Fig-  Ro-= Resistance at 0°C

ure 6 illustrates one way this can be ac- . T =Jemperatirs in2C

complished. In the comparator-circuit

shown, the potentiometer.can'be.adjist  Figure 5

ed to correspond fo the desiredtemper-  Simple Current Regulator Interface

ature. Ly
Figure 4
Linear Output Voltage Circuit
We— B Yol
ARIE S
Vo
TO BENSOR =

Figure 6
Acdjustable'Point (Comparator) Interface

Wg =DV

L
e

1L
SENSOR

Xapuj/aouaJlayey
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Octal buffer/line driver; 3-state
Rev. 4 — 24 September 2012 Product data sheet

1. General description

The 74HC244; 74HCT244 is an 8-bit buffer/line driver with 3-state outputs. The device
can be used as two-4-bit buffers or ane 8-bit buffer. The device features two output
enables (10E and ZOE) each controlling four ofithe 3-state outputs. A HIGH on nOE
causes the outputs to assume-a high-impedance OFF-state. Inputs include clamp diodes
thatienable the use'of current limiting resistorssto interface inputs to voltages in excess of

2. Features and.bénefits

B _dnputtevels:
& For 74HC244: CMOS level

@ For 74HCT244: TTL level
Octal bus interface

Non-inverting 3-state outputs
Complies with JEDEC standard no. 7 A

ESD protection:

< HBM JESD22:A114F exceeds 2000 V

< MM JESD22-A115-A exceeds 200V

m Muitiple packagde gptions

m Specified fom _407C to] +85/°C ahd -40 °C to 4125 °C

3. Ordering informration

Table 1. Orderinginformatien

—‘ Tempeérature ranae
74H0244N plastic dual insline package; 2( leads (300 mil) SOT146—1

plastg small outline package; 20 Teﬂd'a‘-i SOT163-1
| . - body.width' 7.5 mm

—40/2Gto +125 °C SSOP2€ plashc shrink small outline package; 20 |leads; SOT339-1
o pody width 5.3 mm

TSSOP20  plastic thin shrink small outline package; 2C leads; SOT360-1
body width 4.4 mm

SOT764-1
DHVQFN20
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Octal buffer/line driver; 3-state

4. Functional diagram

1A0 1Y0

2 [\ﬁ> 18
1A1 11

3 [\ﬁ> 16
A2 1y2

5 44
4 A3 1v3

8 = 12
10E

"_
A0 2v0

17— -3
A1 2v1

15 5
2A2 ov2

13 [\ﬁ> 7
2A3 )

11 g

1| 20 [:

mna8g75
Fig 1. Functional diagraim
I NN
2 18 17 3 2 - . 18
1A0 1Y0 2A0 2Y0 — VA
4 16
4 15 6 14
1Al ——— ' 1Y1 2A1 —— - 2Y1 ] [
8| |12
6 4 13 7
1A2 ——— ! 1Y2 2A2 — 2Y2
BEEN EN
8 12 1 9
1A3 —————f Y3 2A3 ——— 2Y3 ] [
11 < 9
— 1 — 19
10E——o[:>J 20E—ﬁ4:>»- 13 7
mna874 15 5
17 _3
mnaB73
Fig2. Logic symbol Fig 3. IEC logic symbol
74HC_HCT244 All 1 provided in this decument is subject lo legal disclaimers. B NXP BV, 2012, All rights ressrved.
Product data sheet Rev. 4 — 24 September 2012 20f18
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NXP Semiconductors

Octal buffer/line driver; 3-state

5. Pinning information

5.1 Pinning

74HC244 74HC244
74HCT244 74HCT244
_ terminal-| % 8
10E [1 O [20] Ve indéx area™ i
o [2] N\ [ 19] 20E o 8 B
2vo [3] 18] 1vo oo 2) 7 (ig| 20E
1a17(4 ] 7] 2a0 2v0 [3) @ 1Yo
2v1 [5] 6] 1v1 a1 [ (i7| 280
1A2 % Izsll 2A1 21 [5) Gel 1v1
2Y2 | 7 14] 1y2
1,
A3 [8 ] [13] 242 1h2 () @5 241
2v3 [9] 72] 1v3 ave [ 7D Qaf 1v2
GND [10] 1] 2A8 1A3 [8) Blenp() || @8] 242
001aae0i 1 2v3 [ 9) (2] 1vs
SdE]
[ ]
% ﬁ O faae T
Transparent top view
) This isinot a supply pin. The substrate is attached to this
pad using conductive die attach material. There is no
electrical or mechanical requirement to solder this pad.
However if it issseldered, the solder land should remain
floaling or be gonnected ta-GND.
Fig 4. Pin configuration DIR26, 5028, (esorzo | Fig'5. ™. Bineonfiguration DHVQFN20
5.2 Pin description
Table 2. Pinldescription
Symbol Pin Description
10E, 20E 1,19 output enable input (active LOW)
1X8, 1a1, 1A2, 1A3 24,68 data input
¥wo, 2v1, 2v2, 2v3 3,5,7,9 bus output
GND 1Y3 10 , ground (0 V)
2A0, 2A1, 2A2, 2A3 17,15,13, 1 dafmippuoltage
1Y1,1v2, 18,16 14,12 bus output
20
74HC_HCT244 All information proviged in this decument is subjact 1o legal disclaimers, D NXP BN 2012, All rights ressrved.
Product data sheet Rev. 4 — 24 September 2012

30f18
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ANEXO 11

Programa Para'las Esclavos

184
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NN,

// //
// Esclavo 1 con direccidén 10=0x0A //
// //
// //

L1777 7777777777707 77777 777777777

#include <16£f877A.h>

#device adc=10

//********************nnwﬁiNxﬂ\A»—\/—uﬂ',—\w ~AAT] ~ANMtFrAl AaAdATr KRR R Kk ko k ok k ok ok ok ok k ok k ok

#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, PUT, NOBROWNOQOUT, NOLVP

#use delay(clock=20M

#use rs232 (baud=9600, xmit=PIN Bl, rcv=PIN BO

#use standard io (A)

#use standard io (B)

#use standard io (D)

#use standard io (E

#byte TRISA 0x85

#oyte TRISB = 0%86

#byte TRISC 0x87

#byte TRISD 0x88

#byte TRISE"==0x89

#byte [TMRO== 0x01

#oytas STATUS- 0x03

#bytesPORTA 0x05

#byte=PORTB—="0x06

#byte PORTC 0x Q7

#byte PORTD = ,/0x08

#byte PORTE 0x09

#byte INTCON="0x0B

int8 datol, dato2,-=dato3

intl6 velocdidad

//*ﬂ { skt ok S it 1k S I * 1 * IR ammann dRall i = TS S

#define MODBUS | TYPE, MODBUS "TYPE «SLAVE

#define MODBUS ' SERIAL TYPE MODBUS RTU

#define MODBUS SERTAL RX BUFFER SIZE| 64

#define MOPBYS SERIALLBAUD 9600

#ifndef USE_WITH 'Pc

#define MODBUS SERTAL INT, SOURCEsMODBUS INT EXT

#define MODBUS |[SHREFAL"TX PIN=PIN ET

#define MODBUS SERIALWRX PIN PIN:BO

#define MODBYS SERIAL BNABLELPIN — PIN EO

felse

#define MODBUS, SERIAL INT SOURCE MODBUS“INT RDA

#endif

#include \"modbus b.c"

#define MODBUS ADDRESS O0x0A

int8 swap bits(int8 c

{

return((c&l)?128:0) | ((c&2)?64:0) | ((c&d)?32:0) | ((c&8)216:0) | ((c&l6)?28:0) | (

(c&32)24:0) | ((c&64)22:0) | ((c&l28)21:0);}

void read analogicol (void) ;

#int TIMERI

void TIMER1 fsr(void)

{
velocidad=get timerO(); //lectura contador TMRO
datol=velocidad>>8; //byte alto
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dato2=velocidad; //byte bajo
set timer0(0); //reinicia cuenta
set timerl (-59464); //recarga a 0.5 s 3036

}

void main ()

{
int8 coils = 0b00000000;

int8 inputs = 0b00000000;

intl6 hold regs/] {0x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000,0x0000
0x0000, 0x00004,0x0000, 0x0000, 0x0000
intl6 input regs 0x0000,,0x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000

0x0000,;0x0000,0x0000,0x0000,0x0000
intl6 event count 0
setup timer O (@ptceijext 153,L0/h|RTCC DIV 2)
setup timer 1 (TITwinternal [Tl DIV| BY| 8
set _timer0 (0 Al ericicaldC o Laltke
set _timerl (59464, LLEqTea S
enable interrupts(int-timerl)
enable interrupts{global)
delay ms (10);
setup ade ports (ANO ANI AN2 AN3 AN4)
setup#8de{ADC CLOCK ENTERNATL)E
TRISD=0XEF,;
bit _¢lear (TRISC, 0
bit lelear(TRISC, 1
bit clear|(TRISC 27y
bit clean (TRISC,3)7
bit clean (TRISC4),
bit clear (TRISC, 5}
bit clear (TRISC, 6%
bit clear<TRISC, 7).,
set tris e(0x00)7
//*ﬂ 3 * A A kok X * ek ok Kk K x X *
output highyRPIN EO)
output highi(PIN E1)
PORTC=0XFEF7;
delay ms (50, ;
output low(PIN EQ7,
output [low (PIN Ed9y
PORTC=0X00
modbus_inity)
while (TRUE
{
output] high (PIN+E2);
output thigh (PIN E1
if (modbuskrx.func==4
{
output LOW (PIN E1),
delay ms(10);
read analogicol () ;
}
/1)) /Registros Modbus/// /) /S TS
input regs[0]-makel6 (datol,dato2);
input regs[l]-makel6 (00,dato3);
input regs[2]=makel6 (00,00);
input regs[3]=makel6 (00,00);
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input regs[4]-=makel6 (00,00);
input regs[5]=makel6 (00,00) ;
input regs[6]-=makel6 (00,00)
input regs|[7]=makel6 (00,00);
input regs[8]=makel6 (00,00);

input regs[9]=makel6 (00,00)

N N NN,
while (!modbus kbhit ());

delay us (50)
if ( (modbus rx.address MODBUS ADDRESS modbus rx.address 0
{
switch (modbus_rx.func
{
case FUNC READ COFLSE
case FUNC READ DISCRETE=ENPUT

int a
a=PORTD;
inputs=a:r
if (modbus rx.data [0]" | | modbus rx.datal2 |'| /modbus_rx.datall 8

modbus_rx_data 3dmodbus—rx.datall] [ >=8
modbus .exception rsp (MODBUS ADDRESS, modbus_rx.func, ILLEGALDATA ADDRE) ;

else
{
int8 data
if (modbus=rx-func FUNC_READ COILS)
data coils modbus_rx.datall
else
data inputs modbus-rx.datall
data data & (OxFF>>(8-modbus rx.data+3])))
if (modbus_zrxifunc—== FUNC READ COILS)
modbus [ read discreté input|rsp (MODBUS ADDRESS,: 0x0l,&data
else
modbus read discrete Input|rsp (MODBUS ADDRESS,= 0x01, &data
event count
}
break

case FUNCAREAD_HOLDINGiREGISTERS'

case FUNC READ TINPUT REGISTERS

if (modbus rx.dataf0y) [[| modbus rx.datal2 | " modbus rxrdata[l] & 10 \
modbus_rx.datal[3J+modbus rx.datal[l 109

modbus_exceptioni rsp (MODBUS ADDRESS, modbusirx-func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
else

{
if (modbus, rxsfung = FUNC READ=HOLDING.REGLSTERS)

modbus read holding registers rsp (MODBUS ADDRESS, (modbus rx.data[3]*2
;hold regs+tmodbus_ rx.datal[l])
else

modbus read input registers rsp (MODBUS ADDRESS, (modbus rx.datal[3]*2)
,input regs+modbus rx.datal[l]);
event count++;
}
break;
case FUNC WRITE SINGLE COIL:
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if (modbus_rx.data[0] || modbus_rx.data[3] || modbus_rx.data[l] > 8)

modbus_ exception rsp (MODBUS ADDRESS,modbus rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
else if (modbus rx.data[2] != OxFF && modbus rx.data[2] != 0x00)

modbus_exception rsp (MODBUS ADDRESS,modbus_ rx.func, ILLEGAL DATA VALUE);

else
{
if (modbus rx.datal2] 0xFF)
{
bit setsfcoils, modbus rx.datalls
bit set (PORTC,modbus rx.datall
}
else
{
bit, clearnlcoilsymodbus, rx. darall
bit @lear (PORTC, modbus=rx.dafa [ L7
}
modbus write single coal-rsp (MODBUS ADDRESS,modbus'rx.data|1l intl6) (mo
dbus_ rx.datafl2}]) ) <<8)
event countHiy
}
breaks
case “FUNC=WRTTE SINGLE REGISTER
if (modbus rx.datat0y modbus rx.datall 8

modbus_ exception *rsp (MODBUS| ADDRESS, modbus| rx. func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
else
{
hold regs|modbus rx.datall
makel6 (modbus |rx.data[3], modbus rx.data[2

modbus writey singke register rsp (MODBUS ADPRESSwmakel6 (modbus rx.datall,m
odbus_rx.data[0] ), makel6 (modbus rx.data[3],modbus rx.data[2]))

//*; EEE | e fpaioie=> 1oy peils jeSy IS =" AU E g * &
OUTPUTABIT’PINiEZ 1

/ /% B Ak B £ L . 15 i s * ok R K ok R Ak ik kK *

}

break

case FUNC WRITE | MULTIPLE COILS

if (modbus rxhdatal0 modbus=fx"data [24-=lt—modbus rx.data[ll > 8

modbus rx.data/[3]*modbus rx.data[lTw .8

modbus exceptlion [rsp (MODBUS "ADBRESS; modbus _sex=func, ILLEGAL, DATA ADDRESS) ;

else
{
int 1,3,
modbus_rx.datal[5] = swap bits (modbus_rx.data([5]);
for (i=modbus_rx.datal[l],j=0;1 < modbus rx.datal[l]+modbus rx.datal[3];
++i, ++7)

{

if (bit test (modbus rx.datal[5],]))

{
bit set(coils,7-1);
bit set (PORTC,7-1);
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bit clear(coils,7-1);
bit clear (PORTC,7-1);

}

modbus _write multiple coils rsp (MODBUS ADDRESS,
makel6 (modbus rx.data[0],modbus rx.data[l]),makel6 (modbus rx.data[2],modb
us_rx.datal3

event countt

}

break
case FUNC WRITE MULTIRLE REGISTERS:
if (modbus rx.datal04, | [~ modbus| rx.datal 2 modbus’ rx«datall 8

modbus_rx_data_3 modbus., rx . datald- =8

modbus exceptioen rsp(MODBUS /ADDRESS, modbusgrxyfunc, ILKLEGAL! DATA ADDRESS) ;
else
{
int 1,3
for (1£0,35% il ¥ modbus| rx.datal4|/2; i++1, J+52]
holdr regsfiy ==
makel6 (modbus jrx.datafg+It modbus rxidataty)
modbus _write multiple registers rsp (MODBUS “ADDRESS:
makel6 (modbus rx . data[0],modbus rx.datall
makel6 (modbus jrx "data[2], modbus rx.data [.3]
event count
}
break
default
modbus_exception “rsp (MODBUS:/“ADDRESS, modbus rx.func, ILLEGAL FUNCTION) ;
}

—

}

void read analogicol (void)
{
set adc channeld=(0
delay us (20
dato3-nead ladc
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NN,

// //
// Esclavo 1 con direccidén 10=0x0B //
// //
// //

NN,
#include <16£f877A.h>

#device adc=10

[ [ %K KKk ok ok ok Kok K ok K kKK £ ; e ‘ T adorT* % * % % % % % % % * % * % * % * % *
#fuses HS, NOWDT, NOPROTECT, PUT, NOBROWNOUT, NOLVP
#use delay(clock=20M

#use rs232(baud=9600, xmit%RIN, Bl, rcv=PIN B0
#use standard io (A)

#use standard io (B)

#use standard io (D)

#use standard o (E

#oyte TRISA = OxB8S5

#byte TRISB 0x86

#byte TRISC 0x87

#byte TRISD 0x88

#obyte TRLSE =<0x89

#byte [TMRO. = 0x01

#byte& STATUS- 0x03

#byte PORTA 0x05

#oyt e=PORTB—=",0x06

#byte PORTC 0x Q7

#byte PORTD = ,0x08

#byte PORTE 0x09

$byte INTCON="0x0B

int8 datol,. dato2+—=dato3

intl6 veloeidad

/] ** TR b S o 0 x . X K AR &k Rk keskek
#define [MODBUS |TYPE; MODBUS L YPE *SLAVE

#define MODBUS SERIAL TYPE MODBUS RTU

#define [MODBUS |[SERTAL RX BUFFER_SIZE |64

#define MODPBUS SERTAL.BAUD 9600

#ifndef |[USE JITH -PE

#define [MODBUS SERTAL INT SOURCEMMODBUS INT EXT
#define MODBUS SERTAL TX PIN PIN BI

#define MODBUS |SERTALYRX PIN PINJEO

#define MODBYS SERIAL ENABLE#PIN  PEN EO

#else

#define MODBUS SERIAL INT SOURCE, MOBBUS“INT RDA
#endif

#include {"modblsib.c"

#define MORBUS ADPDRESS 0x0B

int8 swap bits(int8 c

{
return((c&l)?2128:0) | ((c&2)?264:0) | ((c&d4)232:0) | ((c&8)?216:0) | ((c&l6)28:0) | (
(c&32)24:0) | ((c&64)22:0) | ((c&l28)?1:0);}

void read analogicol (void) ;

void read analogico2 (void) ;

void main ()

{

int8 coils = 0b00000000;

int8 inputs = 0b0000000O0O;
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intl6 hold regs[] = {0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,
0x0000, 0x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000} ;
intl6é input regs[] = {0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,

0x0000,0x0000, 0x0000, 0x0000,0x0000};

intlé event count = 0;

setup adc ports (ANO ANl AN2 AN3 AN4);

setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;

TRISD=0XFF;

bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
bit clear (TRISC
set tris e (0x00)=

//*ﬂ AR A ok ok SRSt gt e e Fhs, KR S A
output high (PIN EO0)7

output high (PIN<EI

PORTC=0XFF

delayrmsi(50

output: low(PIN EO

output_ low (PIN EI

PORTC=0X00

modbus dnit
while (TRUE

{

Fa sy .

~ OVUlas WO N P O

output high(PIN=E2
output_high (PIN=E1
if (modbus=—rx func=-4
{
output/ LOW (PIN E1
delaypms (10)y
read analogicol
delay ms (107
read analogico?2

/17 V7T RAN = /K A0 st/ / . (L7770
inputpregs[0]-makel6 (00, datol)s
input Lregsil]-makel6 (00ydato?2
input_regs|[2]-makel6 (00, 00)
input -regs [3] makel6 (00, 00
inputfzegs [41-makel6100%0.0) ;
input_regsd5]|-makel6 (00,00
input regs[6]-makel6 (00,00
input regs|[7]-makel6 (00,00)
input regs[8]-makel6 (00,00) ;
input regs[9]=makel6 (00,00);
L1170 7070007777777 7077077777777
while (!modbus kbhit ());
delay us(50);
if ((modbus_ rx.address == MODBUS ADDRESS) || modbus_ rx.address == 0)
{

switch (modbus rx.func)
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{
case FUNC_READ COILS:
case FUNC READ DISCRETE INPUT:

int a;
a=PORTD;
inputs=a;
if (modbus_rx.data[0] || modbus rx.data[2] || modbus_rx.data[l] >= 8 ||

modbus rx.data[3]+modbus rx.data[l] > 8)
modbus_exception rsp (MODBUS ADDRESS, modbus rx.func, ILLEGAL DATA ADDRE) ;

else
{
int8 data
if (modbus rx.func FUNC_READ |COILSY
data coils>> (modbusg rx.datall
else
data™=inputssedmodbus=rxidatall i)y
data data (OxFE> 2 (8=modbusy rX.datat3])
if (modbus_ rx.fung¢==" FUNE READpCOILS
modbus read discrete input=¥sp (MODBUS 'ADDRESS, 0x01, &édata
else
modbus read discrete input rsp (MODBUS ADDRESS, 0x0I, &data
event, countii);
}
breaks

case “FUNC=READ HOLDING REGISTERS

case FUNC READ TNPUT REGISTERS

if (modbus |rx.datafl0] modbus rx.data[24 modbus_rx.datal[l] > 10 \
modbus rx.data[3#modbus rx.datal[l] > L0

modbus_exception rsp (MODBUS| ADDRESS, modbus rx.func, ILLEGAL DATA_ADDRESS) ;
else

{
if (modbus_rx.func'=s [FUNC READ HOLDING REGISTERS

modbus readlholding registers rsp (MODBUS ADDRESS, (modbus.rx.data[3]*2
;hold regs+modbussrx.datall] )
else

modbus read input=registers rsp (MODBUS ADDRESS, (modbus “¥x.datal[3]*2
,input regs+modbus=rxiydatall
eyvent count+is

}

break
case FUNC WRETE, SINGLE COIL
if (modbus, rxsdatall modbuswrx fdata 3] _|+=modbus rx.data [l 8

modbus exception rsp (MODBUS ADDRESS,modbus rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
else if (modbus_rx.data[2] OxFF modbus_rx.data[2] 0x00)

modbus exception rsp (MODBUS ADDRESS,modbus rx.func, ILLEGAL DATA VALUE) ;
else
{
if (modbus_rx.data[2] == OxFF)
{
bit set(coils,modbus rx.datall]);
bit set (PORTC,modbus rx.datall]);
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else
{
bit clear(coils,modbus rx.datall]);
bit clear (PORTC,modbus rx.datal[l])
}
modbus write 51ngle coil rsp (MODBUS ADDRESS,modbus rx.data[l], ((intl6) (m
dbus rx.datal2] <8)
event count
}
break
case FUNC WRITE SINGLE REGISTER
f (modbus rx.dataf0]h| modbus;rx.datal[l] >+ 8

modbus_exception rsp (MOBBUS ADDRESS|modbus/ . rx.fune/ ITLLEGAL DATA ADDRESS) ;
else
{
hold_regs[modbus fxudatalll ]l =
makel6 (modbus rx<datadismodbus rx ~datal2]);

modbusswrite, single register wsp (MODBUS ADDRESS,makel6 (modbusrx.datal[l, m
odbus_rx.data[0]), makel6{modbus “rx.datai31, modbus rx.data[2]) ),

//*ﬂ * ok k% b 1T S ammieTa Mmara i Aa~wva 11 s> k ok ko
OUTPUT BIT (PIN E2,1

//*7* T . e * K ol * * * * * *

}

break

case FUNC WRITE MULTIPLE COILS

if (modbus_rx.data+0] modbus rx.datal2 | modbus rx.datal[l] 8

modbus_rxwdata [3]fmodbus rx.datall > 8

modbus exception rsp (MODBUS3ADDRESS, modbus rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;

else
{
int 1,3
modbus_rx.datals Swap bits (modbus~Tx.data[5])
for (i-modbus_ x.data[l] 4501 modbus rxwdata [llimodbusyrx.datal3
++1,++]

{
if (bit test(modbus rx.datal 5y J

bit set (coids, 7 1)
bit set (PORTCHET-T)

bit clear (coils, 7-1)
bit clear (PORTC,7-1);

}

modbus write multiple coils rsp (MODBUS ADDRESS,
makel6 (modbus_rx.data[0],modbus rx.datal[l]),makel6 (modbus_rx.data[2],modb
us_rx.datal[3]));

event count++;
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break;
case FUNC WRITE MULTIPLE REGISTERS:
if (modbus rx.data[0] || modbus rx.data[2] || modbus rx.data[l] >= 8 ||

modbus rx.data[3]+modbus rx.data[l] > 8)

modbus_exception rsp (MODBUS ADDRESS,modbus_rx.func, ILLEGAL DATA ADDRESS) ;
else
{
int 1,7
for (i=0,3=5; i modbus_rx.datal4] [ t+1, JH=2
hold regsi(i
makel6 (modbus_rx.data[j+1],modbus rx.datal]}))
modbus wzxite multiple redisters rsp (MODBUS ADDRESS
makel6 (modbus rx.datafl], modbus rx.datall
makel6 (modbus rx.data[2tymodbus rx.data[3]))y
event gcount g
}
break
default
modbus_exception rsp(MODBUS ADDRESS; modbus.rx.func, ILLEGAL FUNCTION) ;
}

—

}

voidiread=analogicol (void
{
set adg channel (0
delay us (20
datiol~=read adgy)
1
void read=andlogico2 (void
{
set adc_channel(0
delay us20)
datoZ-read adeg,
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e Deteccion de errores CRC Funcién 04 error de direccién
Peticion maestro

Deteccion de errores - CRC

[0a1[0410001[0a1[001[0aT[511074 11

N. cre
bytes Trama Modbus modbus
6 0A04000A000A | | 5174
1 1 1 1 1
1 2. 3 45 678 9 0  /L+2+83 4 5 6
Valor Hex. del polinomio.0xA001 = 1011 Q0 Q000 00 0O 1|
He
byte N. [ X Cargar CRC T 1 =i 11 10 55007 T=de=1—1 1 1
1 |oA 0006000000001070 #3710 0 6=0 0 0%0,0.0.0.0" 0,24, 0 1 0
XOr:2'tramas de arriba TITIIIITLIL LT 1 0MNe0 N
xor 1 1?0%1 1@ 1110 ¢al
Xor 2 0°0 T 11 11 1|0 oo
X0L:3 ot doorr111 411|810
xor 4 ood1o0021121 41101k
xor 5 1010011142 2/d@0
xor 6 oto®¥fr o011 & AT h
Xor 7 1000/ lOOl]F_r(_"O
x0r B 0ofdoobl o0 4 3 R [ sFa7 |
2 | 04 0000090000000100. 17 .}6.0 000 6 0 0 0 0 O 0 00 |10
XQr 2 tramas de arriba 011 00011100 iﬁ Oll—il_-
xor 1 10 0/0 0nlialny0 L Il O O
Xr 2 020000002110 o Jl¥ 0
XOr 8 0 000 0 0.0%01 1.4 T 0
xor 4 F0/2 2000001 4 ako o @b
xor 5 0% 0 Lot 0.0 0~0 0. 4 IR 0 0
X016 000%0000011, o{
xor 7 070 I 14,0 0 040 01
Xor 8 0 Mo_oslB0"0 0 0 g i]o
3 |00 0000800000000000 Ho 0.0 00 0 0 0 0,0 0010
xor 2 tramas de-arriba 0010l 1 0 0 070 “0upl gir /0
xor-1 O™l O L0-0TT 1 0 0 0%0 |0=t" 1
XOF-2 10%#010011 0 0 0000
XOr 3 oftooftoldoola 100000
xor 4 0012001202 00[2 10000
Xor 5 000200/l 0odo0o0/L 1000
Xor 6 0000/200/1o0fal0o01 100
xor 7 0000020020/ 00110
Xor 8 000000/Moo0ld 010 o0/1 1][ 5302 |
4 loa 0000000000001010 [0 0 0 000000000 10 1 0
xor 2 tramas de arriba 0000001001212 0/21001
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Deteccion de errores - .CRC

crc
modbus
| B303 |

Trama Modbus

F0a8402

N.
bytes

l[101000000000000 1

Valor Hex. del polinomio 0xA001

1111111111 111111
0000000O000O0O0O0O01O010

1111111111110[1 01

11011111111 11011

1100111111 111100

Cargar CRC
0000000000001010

xor 2 tramas de arriba

xor 1

xor 2
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X
Oa

byte N.
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