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RESUMEN

El Protocolo MODBUS es un sistema de comunicaciones industrial que esta
ubicado en la capa dos del modelo OSI, en este documento se desglosa todo el
protocolo detallando todos los aspectos basandose en la imagen de este en el
modelo OSI y detallando especialmente los aspectos del manejo de la trama
MODBUS y todos los campos contenidos por ella.

Finalmente este documento termina con la formulacion de un laboratorio de

protocolo MODBUS usando un software simulador.



INTRODUCCION

El Presente trabajo se realizdé con el fin de darle a la universidad los medios
para capacitar a los estudiantes que quieran profundizar en el protocolo
MODBUS por encima de lo netamente académico 6 lo que se encuentra
publicado, para llevarlos, a un saber teodrico-practico basado en las

publicaciones del tema y los simuladores MODBUS.

Una practica de Simuladores MODBUS es fundamental para acercarse a la
realidad de los procesos industriales. Dada su versatilidad y teniendo en
cuenta que este es uno se los protocolos mas antiguos, algunas empresas lo
prefieren, ya que sirve como red de campo cuando los procesos estan en
lugares distanciados geograficamente (Pozos petroleros, de gas, u otros).
Ademas el protocolo MODBUS de puede indexar en redes de mas alta

complejidad, proveyéndole un mejor acercamiento a las tecnologias actuales.
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1. GENERALIDADES

La designacion MODBUS Modicon corresponde a una marca registrada por
Gould Inc. Como en tantos otros casos, la designacién no corresponde
propiamente al estandar de red, incluyendo todos los aspectos desde el nivel
fisico hasta el de aplicacion, sino a un protocolo de enlace (nivel OSI 2).
Puede, por tanto, implementarse con diversos tipos de conexion fisica y cada
fabricante suele suministrar un software de aplicacién propio, que permite

parametrizar sus productos.

EL estandar MODBUS define una capa de protocolo de mensajes,
posicionada en el nivel 7 del modelo OSI que provee comunicaciones cliente
/ servidor entre aparatos conectados en diferentes tipos de buses ¢ redes.
También estandariza un protocolo especifico en lineas seriales para el

intercambio de peticiones MODBUS entre un maestro y uno 6 mas esclavos.

En el nivel fisico, MODBUS puede usar interfaces fisicas diferentes (RS-232,

RS —485 y sus variantes).

La siguiente figura da una representacion de MODBUS comparada con las 7

capas del modelo OSI:
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Figura 1: Posicionamiento De MODBUS En El Modelo OSI.

Capa | MODELO IS0/05] MODBUS
7 Aplicacion Protocolo de Aplicacion Modbus MODBUS
Z capa de aplicacion
G Presentacion VACIO Cliente / Servidor
L] Sesion YACIO
4 Transporte YACIO
3 Red VACIO
2 Enlace Protocolo serial MODBUS EIATIA-485
1 Fisica EI&TIA-485/232 EIATIA-232

2. CAPAS DE APLICACION Y ENLACE MODBUS

2.1 PRINCIPIOS DEL PROTOCOLO MAESTRO / ESCLAVO MODBUS

El protocolo MODBUS es un protocolo de linea serial maestro / esclavo.
Solo un maestro es conectado al bus, y uno 6 varios nodos esclavos son
conectados al mismo bus serial. Una comunicacion MODBUS es iniciada
siempre por el maestro. Los nodos esclavos nunca podrian transmitir datos
sin recibir una peticion del nodo maestro. Ademas los nodos esclavos no
pueden comunicarse entre si. Esto es que un nodo maestro inicia solo una

transaccion MODBUS a la vez.

El nodo maestro emite una peticion MODBUS al nodo esclavo en dos modos:
- Modo unico: El maestro se dirige a un esclavo individual que después de
recibir y procesar la peticion, el esclavo devuelve un mensaje 6 respuesta al

maestro (figura 2).
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Figura 2: Modo unico en MODBUS

Modo Unico MAESTRO D

PETICION _—————
{/ RESPUESTA
|

|
ESCLAVOS O ESCLAVOS

- Modo Difusion: El maestro envia una peticion a todos los esclavos y estos

no responden. Estos mensajes son comandos de escritura y todos los
esclavos deben obligatoriamente aceptar la difusiéon para la funcién de

escritura.

Figura 3: Modo difusién en MODBUS.

Modo Difusion MAESTRO [:]

p——

PETICION ~

Sl |
EscLavos () JEscLAVOS

2.2 REGLAS DE DIRECCIONAMIENTO EN MODBUS.

El direccionamiento MODBUS esta conformado por 256 direcciones
diferentes a saber:

Direccion 0: Es la direccion de difusion.
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Direcciones entre 1 a 247: son las direcciones de cada esclavo individual.
Direcciones entre 248 a 255: son direcciones reservadas.
La direccion 0 es una direccion reservada como la direccion de difusion y

todos los esclavos tienen que reconocerla.

El nodo maestro no tiene una direccion especifica, solo los esclavos tienen

una direccion la cual es Unica en un bus serial MODBUS.

Con este aparte concluimos que el numero maximo de nodos es de 248

sabiendo que uno de ellos es el maestro.

2.3 DIAGRAMAS DE ESTADO MAESTRO / ESCLAVO.

La siguiente seccidon describe los diagramas de estado de un maestro y un
esclavo y son parte importante del protocolo. Para leer los diagramas se
debe entender la notacion estandar de estados de la UML asi:

Cuando un sistema que estuvo en un “Estado A” y ocurre un evento que
genera un cambio de estado a un “Estado B” es posible solo si la condicion

es verdadera, por lo tanto la “Accién” se lleva a cabo (figura 4).
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Figura 4: Ejemplo De Diagrama De Estado

Evento [ condicion ] / accion
Estado A Estado B

2.3.1 Diagrama de Estados del Maestro El siguiente es un diagrama

que explica el comportamiento del maestro:

Figura 5: Diagrama De Estado Del Maestro

Peticion enwiada
en modo difusion

{inicia tiempo de Procesamienta de emor finalizada

tumaraund Final del procesamisnto
de I3 respuesta
Espera un tiempo
de tumaround Peticion enwviada al esclavo
!inicia temporizacion en caso Procesanda
Expiracion del de que no le conteste respuesta A EEN——

tiempo de tumaround

Recepcion de respuesta
Esperando [ de un esclavo esperado ]
respuesta ftiempo de respuesta detenido Ermor de
procesamiento
=
=

Recepcion de respussta
[de un esclawve no esperada ]

Tiempo de respussta
maximo sobrepassado

Explicaciones del diagrama:

- Estado Idle: es un estado donde no hay ninguna peticién pendiente. Es el
que asume después de poner a correr MODBUS. Después de enviar una
peticion el maestro sale de este estado y no puede enviar otra peticion

hasta volver a él.
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Estado Esperando respuesta: es el estado que asume el maestro cuando
envia un mensaje a un esclavo unico, en este estado se inicia un
temporizador que previene que el maestro este en este estado
permanentemente. En este estado pueden ocurrir tres cosas: una
respuesta de un esclavo no esperado, en cuyo caso el temporizado se
mantiene corriendo y se mantiene el estado de espera de respuesta; una
respuesta del esclavo esperado, el cual genera una parada del
temporizador y posteriormente un cambio de estado al procesamiento de
la respuesta; y finalmente puede finalizar el conteo del temporizador lo

que genera un cambio de estado al procesamiento de error.

Estado de procesamiento de la respuesta: es el estado que asume el
maestro cuando ha recibido una respuesta del esclavo esperado y
pueden ocurrir dos cosas: que se termine el procesamiento y llegue al
estado Idle, teniendo en cuenta que la operacion fue exitosa 6 que haya
un error dentro de la trama que generd el esclavo lo cual lleva al maestro

al estado de procesamiento del error.

Estado de procesamiento de error: aqui se genera una respuesta al error

que sucedio a la operacidn no exitosa y luego llega al estado Idle.
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Estado de tiempo de Turnaround: es el que adquiere después de mandar
un mensaje tipo difusién y es basicamente esperar un tiempo en el cual
se garantice que todos los esclavos lo reciban y procesen, por lo general

este tiempo es mucho menor al tiempo de respuesta de un esclavo.

2.3.2 Diagrama de Estados del Esclavo El siguiente es un diagrama

que explica el comportamiento del esclavo:

Figura 6: Diagrama De Estado Del Esclavo

Respuesta de
error enviada

Respuesta normal |Generando
enviada una respuesta

normal Fin del
Recepcion de procesamiento
una peticion Fin del procesamiento [ modo unico ] [ modo

Verificacion | Procesando difusion |
Verificacion correcta acciones Errormientras se procesa
o requeridas -,
de la peticion £ e Generando una Error en la
rer:r_en e L= respuesta de error| Verificacion de
peticion trama, o trama
no

direccionada a
este esclavo

Explicaciones del diagrama.

Estado Idle: es un estado donde no hay ninguna peticién pendiente. Es el

que asume después de poner a correr MODBUS.
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- Cuando una peticidn es recibida, el esclavo la verifica antes de realizar
cualquier accion pedida. En este punto varios errores pueden pasar:
error de formato en la peticién, accion invalida, etc. En caso de error

debe ser enviada una respuesta al maestro.

- Una vez que la accidon requerida es completada, se requiere que sea

generado un mensaje unico y enviado al maestro.

- Si el esclavo detecta un error en la trama, no se envia ninguna respuesta
de vuelta al maestro luego entonces el maestro genera un error por time

out y se tiene que mandar otra vez la peticion.

2.4 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LA COMUNICACION MAESTRO /
ESCLAVO.

El siguiente es un diagrama en el que se muestra el comportamiento del
tiempo con MODBUS teniendo en cuenta los estados de cada uno de los

elementos MODBUS.
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Figura 7: Diagrama De tiempos MODBUS.

ki de espera i
Bnalizsis de larespuesta |empen:|nera| P tiempo de.rdEEpuesta
A wpreparacion del g | DELiele)
siguiente intercambio 4 g
E=sperz ‘\ Esperz Ezpers
Maestro Peticion Difusion Peticion
N oezclavo f 8 ezclavoM
\M e
Ezclava 1 Rezpu
——} deteccion
Froce ! asta d
A =0 de 5
r la pet Errar
icion
Ezclava N . MO
pr—y— 2spud
ajecucion simultanea de esta
ardenes an los esclavos
Limea fizica
Tiernpo
.{_intercambic- i-1 —}{_intercambicn i _}{_intercambicn i+1

2.5 LOS DOS MODOS DE TRANSMISION SERIE

Los controladores pueden ser configurados para comunicar sobre redes
estandar MODBUS utilizando cualquiera de los dos modos de transmision:
ASCIl o RTU. Los usuarios seleccionan el modo deseado, junto con los
parametros de comunicacion del puerto serie (velocidad, paridad, etc),
durante la configuracién de cada controlador. El modo y los parametros serie
deben ser los mismos para todos los dispositivos conectados a una red

MODBUS.
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La seleccion del modo ASCIl o RTU tiene que ver unicamente con redes
MODBUS estandar.
Define los bits contenidos en los campos del mensaje transmitido en forma

serie en esas redes.

Determina como debe ser empaquetada y decodificada, la informacion en los

campos del mensaje.

En otras redes como MAP y MODBUS PLUS, los mensajes MODBUS son
situados en tramas sin relacién con la transmision serie. Por ejemplo una
solicitud para leer registros mantenidos (holding reg) puede ser manejada
entre dos controladores en MODBUS PLUS, con independencia de la

configuracion actual de los puertos serie MODBUS de ambos controladores.

2.5.1 Modo ASCII Cuando los controladores se configuran para
comunicar en una red MODBUS segun el modo ASCII (American Standard
Code for Information Interchange), cada byte — 8 bits - en un mensaje se
envia como dos caracteres ASCIIl. La principal ventaja de este modo es que
permite intervalos de tiempo de hasta un segundo entre caracteres sin dar

lugar a error.

El formato para cada byte en modo ASCII es:

20



Sistema de codificacion: Hexadecimal, caracteres ASCII 0-9,
A-F. Un caractér hexadecimal
contenido en cada caractér ASCII del
mensaje.

Bits por byte: 1 bit de arranque.

7 bits de datos, el menos significativo
se envia primero.

1 bit para paridad Par o Impar;
ningun bit para No paridad.

1 bit de paro si se usa paridad; 2 bits
si no se usa paridad.

Campo de Comprobacion de error: Comprobacion Longitudinal

Redundante (LRC).

2.5.2 Modo RTU Cuando los controladores son configurados para
comunicar en una red MODBUS usando el modo RTU (Remote Terminal
Unit), cada byte de 8 bits en un mensaje contiene dos digitos hexadecimales
de 4 bits. La principal ventaja de este modo es que su mayor densidad de
caracteres permite mejor rendimiento que el modo ASCII para la misma

velocidad. Cada mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo.
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El formato para cada byte en modo RTU es:

Sistema de codificacion:

Bits por byte:

Campo de Comprobacion de error:

2.6 TRAMA DEL MENSAJE MODBUS

Binario 8-bits, hexadecimal 0-9, A-F.

Dos digitos hexadecimales
contenidos en cada campo de 8 bits
del mensaje.

1 bit de arranque.

8 bits de datos, el menos significativo
se envia primero.

1 bit para paridad Par o Impar;
ningun bit para No paridad.

1 bit de paro si se usa paridad; 2 bits
si no se usa paridad.

Comprobacion Ciclica Redundante

(CRC).

En cualquiera de los modos de transmisién serie (ASCIl o RTU), un mensaje

MODBUS es situado por el dispositivo que transmite, en una trama que tiene

un comienzo y un final conocidos. Esto permite a los dispositivos receptores

comenzar en el arranque del mensaje, leer la parte de la direccién y

22



determinar qué dispositivo es direccionado (o todos los dispositivos si es una
difusion ‘direccion = 0’) y conocer cuando se ha completado el mensaje.
Mensajes parciales pueden ser detectados y establecer errores como

resultado.

En redes como MAP o MODBUS Plus, el protocolo de red manipula la trama
de los mensajes con delimitadores de comienzo y final que son especificos
de la red.

Esos protocolos también manipulan el envio al dispositivo de destino,
haciendo innecesario el campo de la direccion MODBUS integrado en el
mensaje para la transmision actual. (La direccion MODBUS es convertida a
una direccion de nodo de la red y enrutada por el controlador remitente o sus

adaptadores de red).

2.6.1 Trama ASCII En modo ASCII, los mensajes comienzan con un

caractér (:) ‘dos puntos’ (ASCII 3A hex.) y terminan con un par de caracteres

(CRLF) ‘Retorno de Carro + Avance de Linea) (ASCII OD hex. y OA hex.).

Los caracteres a transmitir permitidos para todos los demas campos son 0-A,

A-F hexadecimal.
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Los dispositivos conectados en red monitorizan el bus de red continuamente
para detectar un caractér ‘dos puntos’. Cuando se recibe, cada dispositivo
decodifica el préximo campo (el campo de direccion) para enterarse si es el

dispositivo direccionado.

Pueden haber intervalos de hasta un segundo entre caracteres dentro del

mensaje. Si transcurre mas tiempo entre caracteres, el dispositivo receptor

asume que ha ocurrido un error.

Se muestra debajo una trama de mensaije tipica.

Figura 8: Trama de mensajes ASCII.

ARRANGUE DIRECCIOH FUHCIOH DATOS COMPROE FIHAL
LRC
| caracter 2 caracteres 2 caracteres M caracteres | 2 caracteres 2 caracteres
CRLF

2.6.2Trama RTU En modo RTU, los mensajes comienzan con un intervalo
silencioso de al menos 3.5 tiempos de caractér. Esto es mas facilmente
implementado como un multiplo de tiempos de caractér a la velocidad de

transmision configurada en la red (mostrado como T1-T2-T3-T4 en la figura
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4). El primer campo transmitido es entonces la direccion del dispositivo

destinatario.

Los caracteres a transmitir permitidos para todos los campos son 0-A, A-F

hexadecimal.

Los dispositivos conectados en red monitorizan el bus de red continuamente
incluso durante los intervalos ‘silencioso’. Cuando el primer campo (el campo
de direccion) es recibido, cada dispositivo lo decodifica para enterarse si es

el dispositivo direccionado.

Siguiendo al ultimo caractér transmitido, un intervalo de al menos 3.5 tiempos
de caractér senala el final del mensaje. Un nuevo mensaje puede comenzar

después de este intervalo.

La trama completa del mensaje debe ser transmitida como un flujo continuo.
Si un intervalo silencioso de mas de 1.5 tiempos de caractér tiene lugar antes
de completar la trama, el dispositivo receptor desecha el mensaje incompleto
y asume que el proximo byte sera el campo de direccion de un nuevo

mensaje.
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De forma similar, si un nuevo mensaje comienza antes de que transcurran
3.5 tiempos de caractér después de un mensaje previo, el dispositivo
receptor lo considerara una continuacidén del mensaje previo. Esto dara lugar

a un error, ya que el valor en el campo final CRC no sera valido para el
mensaje combinado.

Debajo se muestra una trama de mensaje tipica.

Figura 9: Trama de mensajes RTU.

ARRAHQUE DIRECCIOH FUHCIOH DATOS COMPROB FIMAL
CRC
T1-T2-T3-T4 8 BITS 8 BITS H X & BITS 16 BITS T-T2-T3-T4

El siguiente grafico ilustra los tiempos en la trama RTU

Figura 10: Tiempos En La Trama De Mensajes RTU.

-

Trama 4 Trama 2 Tramz 3
,.-'—"‘A"‘—\ e r'—"A"'—".
1o - ~
| ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] I[ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] 5
I T ] T I T T T T T I T T T I T T T T T L] T T T LIl II T T T T T
[ P I 35 caract |
N menos 3.5 caracteres N menos 3.5 caracteres

4.5 caract
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Si un intervalo de silencio de mas de 1.5 caracteres en tiempo ocurre entre
dos caracteres, la trama es declarada incompleta y es descargada por el

receptor.

Figura 11: Tiempos En La Trama De Mensajes RTU con error.

Trama 0K Trarma 2 Pl
r"—')\'—‘\. A

1o — - ™
IILI|I_|. I_]III|I_|I|_I||I_1II.|I_|I_IIIIF-

1 1 1

teatle s

< 1.5 char =159 Caracter

2.6.3 El Campo Direccién 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 en el rango 1 — 247. Un maestro direcciona un
esclavo situando la direccion del esclavo en el campo direccion del mensaje.
Cuando el esclavo envia su respuesta, sitia su propia direcciéon en este
campo direcciéon de la respuesta para dar a conocer al maestro qué esclavo
esta respondiendo. La direccion 0 es utilizada para direccion difusion, la cual
todos los dispositivos esclavos reconocen. Cuando el protocolo MODBUS es
usado en redes de nivel mas alto, las difusiones pueden no estar permitidas

o pueden ser reemplazadas por otros métodos. Por ejemplo, MODBUS Plus
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utiliza una base de datos global compartida que puede ser actualizada con

cada rotacioén del testigo.

2.6.4 ElI Campo Funciéon EI campo cdédigo de funcién de una trama de
mensaje contiene dos caracteres (ASCII) u ocho bits (RTU). Los cédigos
validos estan en el rango de 1 — 255 decimal. De esos, algunos codigos son
aplicables a todos los controladores Modicon, mientras que algunos codigos
se aplican solo en algunos modelos y otros estan reservados para usos
futuros. Cuando un mensaje es enviado desde un maestro a un dispositivo
esclavo, el campo del codigo de funcion indica al esclavo qué tipo de accion
ha de ejecutar. Por ejemplo: leer los estados ON /OFF de un grupo bobinas
0 entradas discretas; leer el contenido de datos de un grupo de registros; leer
el status de diagndstico de un esclavo; escribir en determinadas bobinas o
registros; o permitir cargar, salvar o verificar el programa dentro del esclavo.
Cuando el esclavo responde al maestro, utiliza el campo del cdédigo de
funcién para indicar bien una respuesta normal (libre de error) o que algun
tipo de error ha tenido lugar (denominado respuesta de excepcién). Para
una respuesta normal, el esclavo simplemente replica el cédigo de funcién
original. Para una respuesta de excepcion, el esclavo devuelve un codigo
que es equivalente al codigo de funcién original con su bit mas significativo

puesto a valor 1.
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Por ejemplo, un mensaje desde un maestro a un esclavo para leer un grupo

de registros mantenidos tendria el siguiente cédigo de funcion:

0000 0011 (Hexadecimal 03)

Si el dispositivo esclavo ejecuta la accion solicitada, sin error, devuelve el
mismo cddigo en su respuesta. Si ocurre una excepcion. Devuelve:

1000 0011 (Hexadecimal 83)

Ademas de la modificacion del cédigo de funciéon para una respuesta de
excepcion, el esclavo situa un unico cédigo en el campo de datos del
mensaje respuesta. Esto indica al maestro qué tipo de error ha tenido lugar,
o la razén para la excepcion. El programa de aplicacion del maestro tiene la
responsabilidad de manejar las respuestas de excepcion. Procedimientos
tipicos son: enviar subsiguientes reintentos de mensaje, intentar mensajes de

diagndstico al esclavo y notificar operadores.

2.6.5 El Campo Datos El campo datos se construye utilizando conjuntos
de 2 digitos hexadecimales, en el rango de 00 &4 FF hexadecimal. Pueden
formarse a partir de un par de caracteres ASCIl o desde un caractér RTU, de

acuerdo al modo de transmision serie de la red.
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El campo datos de los mensajes enviados desde un maestro a un esclavo,
contiene informacion 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
el computo de bytes de datos contenidos en el campo. Por ejemplo, si el
maestro solicita a un esclavo leer un grupo de registros mantenidos (codigo
de funcién 03), el campo de datos especifica el registro de comienzo y
cuantos registros han de ser leidos. Si el maestro escribe sobre un grupo de
registros en el esclavo (codigo de funcion 10 hexadecimal), el campo datos
especifica el registro de comienzo, cuantos registros escribir, el cobmputo de
bytes de datos que siguen en el campo datos y los datos que se deben
escribir en los registros. Si no ocurre error, el campo datos de una respuesta
desde un esclavo al maestro contiene los datos solicitados. Si ocurre un
error, el campo contiene un codigo de excepcion que la aplicacion del

maestro puede utilizar para determinar la préxima accion a tomar.

El campo datos puede ser inexistente (de longitud cero) en ciertos tipos de
mensajes. Por ejemplo, en una peticion de un dispositivo maestro a un
esclavo para que responda con su anotaciéon de eventos de comunicacion
(Codigo de funcion OB hexadecimal), el esclavo no requiere ninguna

informacion adicional. El cédigo de funcidn por si solo especifica la accion.
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2.6.6 El Campo Comprobacion De Error Dos tipos de métodos de
comprobaciéon de error son utilizados para las redes MODBUS estandar. El
contenido del campo Comprobacion de Error depende del método que esté

siendo utilizado.

. ASCII Cuando el modo ASCII es usado para trama de caractér,
el campo Comprobacion de Error contiene dos caracteres ASCII. Los
caracteres de comprobacion de error son el resultado de un calculo
Comprobacion Longitudinal Redundante (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 afadidos al mensaje como el ultimo campo que

precede a los caracteres CRLF.

. RTU Cuando el modo RTU es usado para trama de caractér,
el campo Comprobacién de Error contiene un valor de 16 bits implementado
como dos bytes de 8 bits.

El valor de comprobacion de error es el resultado de un calculo
Comprobacion Ciclica Redundante (CRC) realizado sobre el contenido del
mensaje. El campo CRC es anadido al mensaje como ultimo campo del

mensaje. La forma de hacerlo es, afiadir primero el byte de orden bajo del
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campo, seguido del byte de orden alto. El byte de orden alto del CRC es el

ultimo byte a enviar en el mensaje.

2.7 COMO SON TRANSMITIDOS LOS CARACTERES EN SERIE

Cuando los mensajes son transmitidos sobre redes serie estandar MODBUS,
cada caractér o byte es enviado en este orden (izquierda a derecha):

Bit Menos Significativo (LSB)... Bit Mas Significativo (MSB)

Con trama de caracteres ASCII, la secuencia de bit es:

Figura 12: Secuencia de Bits en la trama ASCII.

Con Control de Paridad

Imicio 2 3 4 5 i1

7 Paridad Paro
Sin Control de Paridad
Inicic 2 3 4 5 & 7 Paro Paro

Con trama de caractér RTU, la secuencia de bit es:
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Figura 13: Secuencia de Bits en la trama RTU.

Con Control de Pandad

2 3 4 5 & 7 8 Paridad Paro

Imicio 1 2 3 4 5 ] 7 8 Paro Paro

2.8 METODOS DE COMPROBACION DE ERROR

Las redes series estandar MODBUS utilizan dos tipos de comprobacién de
error. La comprobacién de paridad (par o impar) que puede ser aplicada
opcionalmente a cada caractér y la comprobacién de la trama (LRC o CRC)
que es aplicada al mensaje completo. Ambas comprobaciones, de caractér 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 caractér y la trama del mensaje completo durante la

recepcion.

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 sera tenido en cuenta. EIl esclavo no construird una respuesta
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para el maestro. Asi el tiempo de espera expirara y permite al programa del
maestro tratar el error. Observe que un mensaje direccionado a un
dispositivo esclavo inexistente también causara un error de tiempo excedido -

time out -.

Otras redes tales como MAP y MODBUS Plus utilizan comprobacién de
trama a un nivel por encima del contenido MODBUS del mensaje. En esas
redes, el campo de comprobaciéon LRC o CRC del mensaje MODBUS no se
aplica. En caso de error de transmision, el protocolo de comunicacion
especifico a esas redes notifica al dispositivo que inicié la comunicacion que
ha ocurrido un error y le permite reintentar o abortar de acuerdo a cémo ha
sido configurado. Si el mensaje ha sido enviado, pero el dispositivo esclavo
no puede responder, puede ocurrir un error de tiempo excedido que puede

ser detectado por el programa del maestro.

2.8.1 Control de Paridad Los usuarios pueden configurar los
controladores para Control de paridad Par o Impar, o Sin Control de paridad.
Esto determinara cdmo sera iniciado el bit de paridad en cada caractér. Si se
especifica cualquier control de paridad Par o Impar, se contabilizara la
cantidad de bits que tienen valor 1 en la porcidon de datos de cada caractér

(siete bits de datos para modo ACSII, u ocho para RTU). Al bit de paridad
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habra de darse valor 0 o 1, para que se obtenga finalmente un nimero par o
impar, respectivamente, de bits con valor 1.
Por ejemplo, estos 8 bits de dato forman parte de una trama de caractér

RTU:

1100 0101

La cantidad de bits 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 O,
haciendo que la cantidad de bits de valor 1 siga siendo un numero par
(cuatro). Si se utiliza Control de Paridad Impar, el bit de paridad debera 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 caractér. El dispositivo receptor cuenta la cantidad de bits de valor 1
y establece un error si no coincide la paridad con la configurada para ese
dispositivo (todos los dispositivos en la red MODBUS deben ser configurados
para usar el mismo método de Control de paridad). Obsérvese que la
comprobacién de paridad sélo detecta si un numero impar de bits se han
alterado en una trama de caracteres durante la transmision. Por ejemplo, si
se utiliza control de paridad Impar y dos bits de valor 1 de un caractér que

tiene en origen 3 bits con valor 1, han quedado falseados (pasan a valor 0)
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durante la transmision, el resultado es todavia un computo impar de bits de

valor 1 (y por lo tanto el error no es detectado por este método).

Si se especifica control No Paridad, no se transmite bit de paridad y no se
hace comprobacion de paridad. Se transmite un bit de paro adicional para

rellenar la trama de caracteres.

2.8.2 Comprobaciéon LRC En modo ASCII, los mensajes incluyen un
campo de comprobacion de error que esta basado en un método de
Comprobacion Longitudinal Redundante (LRC). EI campo LRC controla el
contenido del mensaje, a excepcién de los ;' del comienzo y el par CRLF. Es
aplicado con independencia de cualquier método de control de paridad
utilizado para los caracteres individuales del mensaje.

El campo LRC es un byte, conteniendo un valor binario de ocho bits. 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 campo LRC. Si los dos
valores no son iguales, resulta un error.

El valor LRC se calcula sumando entre si los sucesivos bytes del mensaje,
descartando cualquier acarreo y luego complementando a dos el valor

resultante. Se realiza sobre el contenido del campo de mensaje ASCII
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excluyendo el caractér ‘’ de comienzo del mensaje y excluyendo el par CRLF

de final de mensaje.

En la légica de programacion de controladores, la funcién CKSM calcula el

LRC en base al contenido del mensaje.

2.8.3 Comprobaciéon CRC En modo RTU, los mensajes incluyen un
campo de comprobacion de error que esta basado en un método
Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC). El 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, conteniendo un valor binario de 16 bits. El
valor CRC es calculado por el dispositivo emisor, que afade el CRC al
mensaje. El dispositivo receptor calcula el CRC durante la recepcion del
mensaje y compara el valor calculado con el valor recibido en el campo CRC.

Si los dos valores no son iguales, resulta un error.

Para calcular el valor CRC MODBUS se precarga un registro de 16 bits,
todos ellos a 1. Luego comienza un proceso que toma los sucesivos bytes

del mensaje y los opera con el contenido del registro y actualiza éste con el
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resultado obtenido. Sdlo los 8 bits de dato de cada caractér son utilizados
para generar el CRC. Los bits de arranque y paro y el bit de paridad, no se

tienen en cuenta para el CRC.

Durante la generaciéon del CRC, se efectua una operaciéon booleana OR
exclusivo (XOR) a cada caractér de 8 bits con el contenido del registro.
Entonces al resultado se le aplica un desplazamiento de bit en la direccion
del bit menos significativo (LSB), rellenando la posicion del bit mas
significativo (MSB) con un cero. El LSB es extraido y examinado. Si el LSB
extraido fuese un 1, se realiza una XOR entre el registro y un valor fijo

preestablecido (*). Si el LSB fuese un 0, no se efectua la operacion.

Este proceso es repetido hasta haber cumplido 8 desplazamientos. Después
del ultimo desplazamiento (el octavo), el préximo byte es operado XOR con
el valor actual del registro y el proceso se repite con ocho desplazamientos
mas, como se ha descrito mas 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.

Cuando el CRC es anadido al mensaje, primero se afade el byte de orden

bajo, seguido del byte de orden alto.
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En la légica de programacion de controladores, la funcién CKSM calcula el

CRC en base al contenido del mensaje.

(*) ElI valor preestablecido es A001 hex., correspondiente al polinomio

generador CRC16 ‘Inverso’, que es el que se aplica al CRC MODBUS.

2.9 FORMATOS DE FUNCIONES MODBUS

2.9.1 Direcciones en los Mensajes MODBUS Todos las direcciones en los

mensajes Modbus son referenciadas a cero. La primera unidad de cada tipo

de dato es direccionada como parte numero cero. Por ejemplo:

La bobina conocida como ‘bobina 1° en un controlador programable es

direccionada como bobina

0000 en el campo de direccién de un mensaje Modbus.

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

decimal).

El registro mantenido 40001 es direccionado como registro 0000 en el campo

de direccidon de un mensaje MODBUS. EI campo cddigo de funcién ya
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especifica una operacion sobre un ’registro mantenido’. Por lo tanto la

referencia ‘4XXXX’ esta implicita.

El registro mantenido 40108 es direccionado como registro 006B hex (107

decimal).

2.9.2 Campos Contenidos En Los Mensajes MODBUS La figura 14
muestra un ejemplo de un mensaje de peticion Modbus. La figura 15 es un
ejemplo de una respuesta normal. Ambos ejemplos muestran los campos
contenidos en hexadecimal y también coOmo estaria distribuido en la trama,
un mensaje en modo ASCIl o en modo RTU.

La peticidn del maestro es una solicitud de Lectura de Registros Mantenidos,
al dispositivo esclavo con direccion 06. El mensaje solicita datos numeéricos

de tres registros mantenidos, 40108 al 40110.

Observe que el mensaje especifica la direccion de comienzo como 0107

(006B hex).

La respuesta del esclavo replica el cédigo de funcion, indicando que esto es

una respuesta normal.
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El campo Cémputo de Bytes especifica cuantas unidades de datos de 8 bits

se devuelven.

Muestra la cantidad de bytes de datos que vienen a continuacion, bien ASCI|
o RTU. En el modo ASCII, este valor representa la mitad del cémputo real de
caracteres ASCII en el dato, ya que en este modo, cada digito hexadecimal
de 4 bits requiere un caractér ASCII y por lo tanto, debe haber dos caracteres

ASCII para contener cada unidad de dato de 8 bits.

Por ejemplo, el dato: 63 hex se envia como un byte — ocho bits - en modo

RTU (0110 0011). El mismo valor, enviado en modo ASCII requiere dos

caracteres ASCII, el ASCII ‘6’ (011 0110) y el ASCII ‘3’ (011 0011).

El campo Computo de bytes contabiliza este dato como un solo dato de 8

bits, con independencia del método de trama de caractér (ASCIl o RTU).

La figura 15 muestra cdmo se implementa el computo de Bytes en una

respuesta tipica:
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Figura 14: Peticion Del Maestro Con Trama ASCII/RTU.

PETICION
Mombre del Campo
Cabecera
Direccion del Esclavo
Funcion
Direccion Comienzo Alio
Direccion Comienzo Bajo
Mo, de Registros Alto

Mo, De Registros Bajo
Comprobacion de Error

Terminacion

Datos del
Ejemplo
{Hex)

06
03
0o
&8
00
03

Total Bytes:

Caracteres
ASCII

(*dos puntas’)
0
[
0

0

]

[

B

0

0

0
LRC (2 caract)
CR
LF
17

Campo 8-Bits
RTU

MNinguno

0000 0110
0000 0011
0000 D000
01101011
0000 D000

0000 0011
CRC (16 hits)
MNinguno

8

Figura 15: Respuesta De Un Esclavo Con Trama ASCII/RTU.

RESPLESTA
Mombre del Campo
Cabecera

Direccion del Esclavo
Funcion

Computo de Bytes
Dato Alto

Drato Bajo

Drato Alto

Dato Bajo

Drato Alto

Dato Bajo
Comprobacion de Error

Terminacian

Datos del
Ejemplo
(Hex)

Total Bytes:

Caracteres
ASCII

S dos puntos”)

LEC (2caract)
CR
LF

23

Campo 8-Bits
RTU

Minguno
000 0110
000 2011
000 0110
OO0 0010
G010 1011
OO0 G000
OO0 G000
OO0 G000
0110 0011
CRC (16 bits)
Minguno

11
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2.9.3 Campos Contenidos En Los Mensajes Sobre MODBUS Plus Los
mensajes Modbus enviados sobre redes MODBUS Plus estan integrados en
la trama dentro del nivel Logical Link Control (LLC). Los campos del mensaje
Modbus sobre Modbus Plus consisten en bytes de 8 bits de forma similar a la

utilizada con la trama RTU.

El campo Direccién del Esclavo es convertido en un enrutamiento ROUTING
PATH por el dispositivo emisor. El campo CRC no se envia en el mensaje
Modbus, porque seria redundante con la comprobacion CRC realizada en el

nivel High-level Data Link Control (HDLC).

El resto del mensaje permanece como en el formato serie estandar. El

software de aplicaciéon (Bloques MSTR en los controladores, o Modcom lll en

ordenadores) manipula la trama del mensaje en una red de paquetes.

La figura 16 muestra como se integraria una peticion Leer Registros

Mantenidos en una trama para transmision Modbus Plus.
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Figura 16: Campos En MODBUS Plus.

HDLC LEVEL

PREAMBLE OPENING BDCST MAC fLLC FIELD CRC CLOSING
FLAGS ADDRESS FLAG

MAC LEVEL

DEST SOURCE MAC BYTE LLC FIELD
ADDRESS ADDRESS FUNCTION COUNT
LLC LEVEL
QUTPUT ROUTER TRANS ROUTING PATH -”-""_-:-"' -"-"_"' "!" S
PATH COUNTER SECUENCE (MODHFICADA
MENSATE MODEIE
MRECCHRIDE | CODMGO DE LIRECCION DE MMRECCION Di WUMERC DE WUMERC DE
ESCLAVO FLNCION INICTO HI-BYTE IMICHD LO-BYTI REGS. H-BYTE | REGS. LO-BYTE

2.10 CATEGORIAS DE LOS CODIGOS DE FUNCION
Hay tres categorias de codigos de funcion MODBUS y son:
Caédigos De Funcion Publicos:

= Son codigos de funcion bien definidos.

= Estan garantizados para ser unicos

» Validados por la comunidad MODBUS.ORG

= Estan publicamente documentados

= Tienen tests de ajuste.
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Cédigos De Funcion Definidos Por El Usuario.
» El usuario puede implementar un codigo de funcion sin la aprobacion
de MODBUS.ORG
* No hay garantia de que el uso de la funcién seleccionada podria ser
unica.
» El usuario podria hacer una peticién para que su codigo sea un cédigo
publico
Cédigos De Funciones Reservados
Son cédigos de funciones usados por algunas companias que tienen
productos propietarios y no son disponibles para el uso publico hay que
aclarar que estos se encuentran en las mismas posiciones que las definidas

por el usuario.

Figura 17: Categorias de los cédigos de funcion MODBUS.

127
Codigos de funcion PUBLICOS

110 Codigos de funcion
100 Definidos por el usuario

Codigos de funcion PUBLICOS

72
Codigos de funcion

Definidos por el usuario

65

Codigos de funcion PUBLICOS
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2.10.1 Definicion De Los Cédigos De Funcion. En La siguiente tabla

podemos ver los codigos de funcién publicos.

Figura 18: Cédigos De Funciéon Publicos MODBUS.

Redistro de entradas fisicas | Leer entrada discreta 0z
Leer bobinas 1)}
Acceso

a Bits Bits internos o Escribir una hobina 05
hobinas fisicas Escribir hobinas multiples 15
ACCESD Registro de entrada fisica | Leer registro de entrada 04
a datos Leer registros multiples 03
ACCESO Registros Escribir un solo registro DE
de 16 bhits internos o ‘Escribir multiples registros 16
reg_lstrus_de Leer/escribir multiples registros 23

salida fisica
Enmascarar registro de escritura 22
Acceso a archivos Leer archivo de registro 20
de registro Escribir archivo de registro 21
Interfaz encansulada Leer identificacion del aparato A3

2.11 RESPUESTAS DE EXCEPCION

Excepto para mensajes tipo difusién, cuando un dispositivo maestro envia
una peticion a un dispositivo esclavo, espera una respuesta normal. Uno de
cuatro posibles eventos puede ocurrir desde la peticién del maestro:

Si el dispositivo esclavo recibe la peticion sin error de comunicacion y puede

manejar la peticion normalmente, devuelve una respuesta normal.

46



Si el esclavo no recibe la peticidon debido a un error de comunicacion, no hay
devolucion de respuesta. El programa del maestro eventualmente procesara

una condicion de tiempo excedido - time out -, para la peticion.

Si el esclavo recibe la peticion, pero detecta un error de comunicacion
(paridad, LRC, o CRC), no hay devolucién de respuesta. El programa del
maestro eventualmente procesara una condicion de tiempo excedido — time

out -, para la peticion.

Si el esclavo recibe la peticién sin error de comunicacion, pero no puede
manejarla (por ejemplo, si la solicitud es leer una bobina o registro
inexistente), el esclavo devolvera una respuesta de excepcion informando al

maestro de la naturaleza del error.

El mensaje de respuesta de excepcion tiene dos campos que lo diferencian

de una respuesta normal:

2.11.1 Campo de Cédigo de Funcion: En una respuesta normal el
esclavo replica el cédigo de funcién de la peticion original en el campo del
cbdigo de funcion de la respuesta. Todos los cédigos de funcién tienen el bit
mas significativo (MSB) a 0 (sus valores estan por debajo de 80

hexadecimal). En una respuesta de excepcion, el esclavo establece el MSB
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del codigo de funcion a 1. Esto hace que el cédigo de funcién en una
respuesta de excepcion resulte 80 hexadecimal mas alto de lo que seria para

una respuesta normal.

Con el MSB del cédigo de funcion activado, el programa de aplicacién del
maestro puede reconocer la respuesta de excepcion y puede examinar en el

campo de datos el cédigo de excepcion.

2.11.2 Campo de Datos: En una respuesta normal, el esclavo puede
devolver datos o estadisticas en el campo de datos (cualquier informacion
que fuera solicitada en la peticiéon). En una respuesta de excepcion, el
esclavo devuelve un codigo excepcion en el campo de datos. Esto define la

condicion del esclavo que causo la excepcion.

La figura 18 muestra un ejemplo de una peticion del maestro y una respuesta

de excepcidén de un esclavo. Los campos del ejemplo se muestran en

hexadecimal.
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Figura 19: Peticion Del Maestro Y Respuesta De Excepcion Del Esclavo

PETICION Datos del
Ejemplo
Byte  MNombre del Campo {Hex)
1 Direccion del Esclavo 0A
2 Funcion 01
3 Direccion Comienzo Alto 04
4 Direccion Comienzo Bajo Al
3 Mo. de Bobinas Alto 00
6 No. de Bobinas Bajo 01
7 LRC 4F
RESPUESTA DE EXCEPCION Datos del
Ejemplo
Byte  MNombre del Campo {Hex)
1 Direccion del Esclavo DA
2 Funcion 81
3 Codigo de Excepeion 02
4 LRC 4F

En este ejemplo, el maestro direcciona una peticion al dispositivo esclavo 10

(OA hex.).

El codigo de funcion (01) corresponde a una operacion Leer el Estado de una
Bobina. Se devuelve el estado de la bobina en la direccién 1245 (04A1

hex.).

Observe que solo se lee una bobina, como se ha especificado en el campo
del numero de bobinas (0001). Si la direccion de la bobina es inexistente en
el dispositivo esclavo, el esclavo devolvera la respuesta de excepcion con el

coédigo de excepcion mostrado (02). Eso especifica un dato de direccion
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ilegal para el esclavo. Por ejemplo, si el esclavo es un controlador serie 984-

385 con 512 bobinas, podria devolver este cédigo.

Figura 20: Listado De Cdédigos De Excepcion

Codigo Hombre Significado
El codigo de funcion recibido en la peticion no es una
o1 ILLEGAL FUNCTION accion permitida para el esclavo. Siun comando

Completar Seleccion de Programa fue notificado, este
codigo indica que no le precedio funcion programa.

El dato de direccion recibido en la peticion no es una

02 ILLEGAL DATA ADDRESS | . . o
direccion permitida para el esclavo
03 ILLEGAL DATA VALUE Un valor cuntem_dn_: en el campo de datos de la peticion no
es un valor admisible nara el esclavo.
. , . Ha ocurrido un error no recuperahble mientras el esclavo
SLAVE DEVICE FAILURE . A - .
e estaba intentando ejecutar la accion solicitada.
El esclavo ha aceptado la peticion ¥ estd procesandola,
pero requerira un tiempo largo para hacerlo. Esta
respuesta se devielqe para prevenir gque ocurra un error
05

ACKNOWLEDGE de tiempo excedido en el maestro. El maestro puede
notificar a continuacion un mensaje Completar
Seleccion de programa para determinar si se ha
completado el procesamiento.

El esclavo estd ocupado procesando un comando de
06 SLAVE DEVICE BUSY programa de larga duracion. El maestro deberia
retransmitir el mensaje mas tarde cuando el esclavo
esté libre.

El esclavo ha imtentado leer memoria extendida, pero ha
08 | MEMORY PARITY ERROR | detectado un error de paridad en la memoria. El maestro
puede reintentar la peticion, pero el servicio debe ser
regquerido al dispositivo esclavo.
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3. CAPA FiSICA MODBUS

3.1 GENERALIDADES

El interfaz MODBUS esta hecha para trabajar en concordancia con el
estandar RS-485. Este permite sistemas multipunto en una configuracién de
dos cables adicionalmente algunos elementos que lo usan pueden usar una

interfaz de cuatro cables e inclusive se puede manejar el interfaz RS-232.

3.2 INTERFAZ ELECTRICA

3.2.1 Infraestructura De Bus Serial Multipunto. En la figura se presenta la

infraestructura de un sistema serial MODBUS.

Figura 21: Infraestructura Del Bus Serial.
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Un bus serie MODBUS multipunto esta constituido de un cable principal, y
posiblemente algunas derivaciones. Las terminaciones de lineas (LT) son

necesarias en cada extremo del cable para la adaptacion de impedancias.

Como es mostrado en la figura, diferentes implementaciones pueden inter

operar en el mismo sistema serial MODBUS.

» Referente al maestro y al esclavo 1:
Los aparatos tienen integrado un tranceptor que es conectado al cable

usando un Tap pasivo y un cable de derivacion (IDv).

= Referente al esclavo 2:
El aparato no tiene integrado un tranceptor y este es conectado al cable
usando una interfaz de conexién unitaria y un Tap activo que tiene integrado

el tranceptor.

= Referente esclavo n:

El aparato es conectado directamente al cable.

3.2.2 Definicién De Protocolo MODBUS De Dos Cables. Una solucién
MODBUS sobre lineas seriales podria implementarse con una interfaz de dos

cables de acuerdo con el estandar EIA/TIA-485.
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En esta configuracién solamente un manejador tiene el derecho a transmitir.

Realmente decir 2 cables (2W-bus) es incorrecto ya que fisicamente existe

siempre un cable adicional que seria el Comun.

Figura 22: Topologia General De Dos Cables
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Figura 23: Definicion de Circuitos 2W

Definicion De Circuitos 2W-MODBUS

Circuitos requeridos | ParaEl | Requeridos Nombre Descripccion
En iTr Enipv | Aparato| En el aparato | EIATIA-485
o1 01 o X BIE Terminal Tranceptor 1, Yoltaje W1
(V1 =0 para el hinario 1 estado [OFF]
Do oo o X A Terminal Tranceptor 0, Voltaje VO
(V0 = Y1 para el hinario 0 estado [ON]
Comun Comun = X CiC Comun de la fuente
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3.2.3 Definicion De Protocolo MODBUS De Cuatro Cables Opcional.
Opcionalmente MODBUS tambien permite implementar dos pares de buses
(4W) de datos monodireccional. Los datos en el par maestro solo recibidos
por los esclavos; y los datos en el par esclavo son solo recibidos por el unico
maestro.

Aqui la discrepancia sobre el numero de cables es valida ya que un quinto
cable fisico existe y tiene la misma identidad que en el sistema 2W, el
Comun. En el mismo sentido que el sistema de dos cables solo un aparato

tiene el derecho de emision.

Figura 24: Topologia General De Cuatro Cables

————————————

Par Esclavo

=
[:l* HH:
-

Par Maestro

1 HIH,
I

b

:

Comun de la fuente

54



Figura 25: Definicion de Circuitos 4W

Definicion De Circuitos 4yW-MODBUS
Circuitos requeridos | Para El | Requeridos Nombre Descripccion
En ITr Eniov | Aparato | En el aparato | EIATIA-485
Terminal Generador 1, Voltaje Vb
T¥D1 D1 X B L]
L & L) {vh >Va para el binario 1 estado [OFF]
T Do TX Do out X A Terminal Generador 0, Voltaje Va
(b >Va para el binario 0 estado [ON]
Terminal Receptor 1, VYoltaje vh'
IN 1 ] :
RXD1 | RXD1 M B {b*>Va'para el binario 1 estado [OFF]
R¥ DO RX DO 1] in A Terminal Receptor 0, Voltaje vVa'
(vfa' = Yh'para el hinario 0 estado [ON]
Comun Comun - X lley Comun de la fuente

3.2.4 Compatibilidad Entre Los Sistemas De Cuatro Y Dos Cables (4w Y

2w). En funcion de conectar aparatos implementados en una interfaz de dos

cables, en una existente de cuatro cables pueden ser modificados como es

descrito:

= TxDO tiene que estar conectado a RxD0 y a DO(del 2W)

= TxD1 tiene que estar conectado a RxD1 y a D1(del 2W)

» Los resistores de Pull up y Pull down y las LT deben ser adaptados a las

senales DO y D1
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En la siguiente figura hay un ejemplo donde los esclavos 2 y 3, que usan una

interfaz 2W pueden operar con el maestro y el esclavo 1 con el uso de una

interfaz 4W.

Figura 26: Conexion De Un Sistema De 2W A 4W.
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En funcion de conectar aparatos implementados en una interfaz de cuatro

cables, en una existente de dos cables pueden ser modificados como es

descrito:

= TxDO tiene que estar conectado a RxDO0 y esta unido a DO(del 2W)

= TxD1 tiene que estar conectado a RxD1 y esta unido a D1(del 2W)
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En la siguiente figura hay un ejemplo donde los esclavos 2 y 3, que usan una
interfaz 4W pueden operar con el maestro y el esclavo 1 con el uso de una

interfaz 2W.

Figura 27: Conexion De Un Sistema De 4W A 2W.
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3.2.5 Definicion De MODBUS En RS-232 Algunos aparatos Pueden

implementar una interfaz RS-232 entre un DCE y un DTE.
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Figura 28: Definicion De Los Circuitos MODBUS En RS-232

Senal %EEE Eﬁ%‘é‘gﬁ;’ Eﬁ%‘!ﬁ_jﬁ;’ Descripccion
Comun X X Comun de la fuente
CTS In Clear to Send
DCD Data Carrier Detacted ([ from DCE to DTE )
DER in Dala Set Ready
DTR Ot Data Terminal Raady
RTS Ot Raquest to Send
=AD In X X Raceivad Data
TXD O X X Transmitted Data

Las sefiales anteriores pertenecen al estandar EIA/TIA 232 y las marcadas

con X son requeridas para RS-232 MODBUS.

Cada Senal TXD debe ser conectada con RXD en el otro aparato.

RTS debe ser conectada con CTS en el otro aparato.

DTR debe ser conectada con DSR en el otro aparato.

3.3 REQUERIMIENTOS DE SISTEMAS MULTIPUNTO

Para cualquier

sistema RS-485 multipunto,

en cualquiera de

configuraciones 2W 6 4W los siguientes requerimientos aplican.
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3.3.1 Maximo Numero De Aparatos Sin Repetidor. Se tiene como ideal
usar un repetidor cada 32 aparatos MODBUS dependiendo de Todas las

direcciones posibles y La carga que cada aparato tenga en RS-485.

Un sistema RS-485 puede implementar un numero grande de aparatos.
Algunos permiten la implementacién de un sistema serial MODBUS con mas
de 32 aparatos sin repetidor, pero para eso se necesita consultar la

documentaciéon de cada fabricante.

3.3.2 Topologia. Una configuracion MODBUS RS-485 sin repetidor tiene un
cable troncal al cual los aparatos estan conectados directamente 6 por
cables derivados cortos. Ese cable troncal es llamado bus, puede ser largo y

sus dos extremos deben estar conectados a terminadores de lineas.

3.3.3 Longitud La longitud de extremo a extremo del cable troncal debe ser
limitada. La maxima longitud es funcién de la rata de Baudios, el Cable
usado, el numero de cargas y la definicion del cableado (2W 6 4W). Para un
Maximo de 9600 baudios y un AWG26 6 mas grande, la longitud maxima es
de 1000m en el caso que se use la compatibilidad entre los sistemas de

cuatro y dos cables (figura 24) La longitud maxima es de la mitad.

Las derivaciones deben ser cortas nunca mas de 20m.
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3.3.4 Conexiones De Tierra. El circuito “comun” (Comun de la fuente) debe
ser conectado directamente a una tierra de proteccion, preferiblemente, en
un solo punto para todo el bus.

Generalmente este punto es escogido en el aparato maestro.

3.3.5 Terminaciones de lineas. Una reflexién en una linea de transmision
es el resultado de una discontinuidad de impedancia que una onda ve
cuando esta viajando por toda la linea. Para minimizar las reflexiones desde
el final del cable es requerido poner terminaciones de linea en cada extremo

del bus.

Es importante que la linea sea terminada en ambos extremos cuando la
propagacién es bidireccional, pero no es permitido poner mas de dos
terminaciones en un par balanceado esto quiere decir que no se ponen LT en

los cables de derivacion.

Cada LT debe ser conectado entre los dos conductores del par balanceado

Las LT deben ser una resistencia de 150 ohmios a 0.5 W.
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Un condensador en serie (1nF/10V minimo) con una resistencia de 120
ohmios a 0.25 W es una mejor opcién cuando una polarizacion del par es

implementada.

En los sistemas 4W, cada par debe ser terminado en cada final del bus.

En los sistemas RS-232, no debe haber LT.

3.3.6 Polarizacion de lineas. Cuando no hay actividad de un par RS-485,
las lineas no son manejadas y son susceptibles a interferencia y ruido.
Para asegurar que los receptores estan en un estado constante, cuando
ninguna sefal de datos esta presente, algunos aparatos necesitan polarizar
la red. Por eso todos los aparatos MODBUS deben traer documentaciéon
para mirar si se necesita y como se puede implementar. Si uno o varios
aparatos necesitan polarizacién, un par de resistores deben ser conectados
en el par balanceado RS-485 asi:

» Una resistencia a 5V en el D1 de Pull up.

» Una resistencia a 5V en el D1 de Pull down.
Los valores de estas resistencias deben ser de 450 6 650 ohmios; con el
valor de 650 ohmios se permiten mas numero de aparatos conectados.
Cuando se polarice una linea esta se hace en un solo punto para todo el bus.

Generalmente este punto es escogido en el aparato maestro. El maximo
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numero de aparatos autorizados en un bus serial MODBUS es reducido a

cuatro si no hay polarizacion.
3.4 INTERFACES MECANICAS:
Si un terminal en RJ45 6 DB9 es usado como interfaces mecanicas, un

conector hembra debe ser usado y uno macho en el otro extremo.

Cabe resaltar que una de las mas importantes interfaces mecanicas son las

terminales atornillables en las cuales cada fabricante define su Pinout.

3.4.1 Diagramas De Pines De Los Conectores Para 2W MODBUS.

Figura 29 : Conector RJ45 Para 2w MODBUS.
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Figura 30 : Conector DB9 Para 2w MODBUS.
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Figura 31: Pinout De Los Conectores Y Su Condicionamiento

Pinon | Pin on nivel de IDv ITr R5-485 " -
. Descripccion para el IDw
RJ45 | D8-shell | roquerimiento | circuito | circuito | nombre ; P
3 3 opcional PrC - 5 Port Moda Conlrol
. . Terminal trancentor 1 1 Yoltaje
3 requerido b1 o BB w1y para 1 binario estado [off])
. ) . Terminal trancentor 0 Y0 Yoltaje
5 g regquerido oo Do Al by
4 (V0=Y1 para 0 hinario estado [on])
2 recomendado VR - - Fuente positiva 5-24 vDC
B 1 requerido comun | comun Cic comun Fuente

Estos circuitos deben ser respetados para cualquier implementacion 2W

MODBUS.
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3.4.2 Diagramas De Pines De Los Conectores Para 4W MODBUS.

Figura 32 : Conector RJ45 Para 2W MODBUS.
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Figura 33 : Conector DB9 Para 4W MODBUS.
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Figura 34: Pinout De Los Conectores Y Su Condicionamiento

Pinon | Pinon nivel de IDw ITr RS-485 . .
L Descripccion para el IDwv
RJ45 | DS-shell | rogyerimiento | circuito | circuito | nombre g g
1 & requerido RXDO RXD0 n Port Mode Control
. . Terminal trancentor 1 V1 Voltaje
2 4 . -
requerido RXD1  RXD1 B" | (¥1>v0 para 1 binario estado [off])
) s Terminal tranceptor 0 V0 Yoltaje
* g Re FMC ) ) V0>V1 para 0 binario estado lonT
. Terminal trancentor 1 Y1 Yoltaje
g requerido TXD1 | TXD1 B {(v1>Y0 para 1 binario estado [off])
5 g ; T*D0 | T*DD A Terminal trancentor 0 V0 Voltaje
WLE AL (W0=Y"1 para 0 binario estado [on])
2 recomendado WF > S Fuente positiva 5-24 VDC
B 1 regquerido comun | comun CIC comun Fuente
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Estos circuitos deben ser respetados para cualquier implementacion 4W

MODBUS.

3.4.3 Diagramas De Pines De Los Conectores Para Rs-232 MODBUS. En

la siguiente figura se ilustran la forma de conexidén ente dos aparatos

MODBUS usando RS-232, mostrando los pines en cada una de las

interfaces mecanicas.

Figura 35: Diagrama De Pines Para MODBUS RS232.

DCE Circuito DTE
Pin en| Pinen nivel de N RS232 nivel de Pin en| Pin en D3-
i Hombre
RJ45 | D9-shell | reguerimiento Descripccion Fuente [requerimiento| RJ45 shall
- Da‘tq i -

1 2 Requerido TXD Transmitido pTE | Requerido 2 3

2 3 Requerido RXD Dato recibido | oce Requerido 1 2

3 7 Opcional CTS Clear to Sand DCE Opcional 4] B

[ 8 Opcional RTS Request 1o Sand oTe| Opcional 3 7

B 5 Requerido Cemmeon | Comun de sefnal - Requerido 8 5

65




3.5 CABLES
Un cable para soportar MODBUS debe ser blindado. En un extremo de este
blindaje este debe ser conectado a una tierra de proteccién. Si un conector

es usado en esta parte su carcaza debe estar conectada a tierra y al blindaje.

Para un sistema RS-485 MODBUS el alambre debe ser lo suficientemente
grueso para permitir la maxima longitud, el calibore AWG 24 es suficiente para

los datos MODBUS.

Los cables categoria 5 pueden operar para RS-485 para dar un maximo de

longitud de 600m.

Para los pares balanceados usados en sistemas RS-485 una impedancia

caracteristica con un valor mas alto de 100 ohms, deben ser preferidos

especialmente si usan ratas de baudios mayores a 19200.
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4. CONCLUSIONES

El Protocolo MODBUS es uno de los sistemas mas basicos en los tipos de
redes de campos pero muy util en el sentido de trabajar muy directamente
con la maquina y todas las ventajas a que esto conlleva. Ademas de esto es
un protocolo que no exige unas capas fisicas y de enlace muy complejas por
consiguiente se pueden indexar estas ultimas en tecnologias de redes mas
complejas haciendo el alcance de MODBUS mas amplio.

Tambien se podria en un futuro implementar en su totalidad, todo el
protocolo en chips inteligentes como los microcontroladores, para crear un
sistema Modbus completo y no simulado con computadores, ya que esto nos
llevaria a conocer estar y muy cerca de las tecnologias de redes de campo

actuales.
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5. RECOMENDACIONES.

El sistema MODBUS fue concebido basicamente para funcionar en cualquier
sistema serial. Pero en esta, prima ante todo el sistema RS-485 el cual es un
estandar muy usado en redes de campo actuales. En este sentido, seria muy
bueno que la universidad contara con los recursos para implementar una red
de campo basada en este estandar ya que se podria aprovechar muy bien
para muchas practicas incluidas, por ejemplo, la practica del laboratorio aqui
incluido de sistema multipunto que es generalmente la que mas abunda en
implementaciones industriales en nuestro medio. Con estos medios las
simulaciones y laboratorios que se desarrollen con estos sistemas seran mas

realistas que con el actual RS-232.
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