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Objetivos
e Establecer conceptos y aplicaciones basicas sobre transferencia de datos
e Considerar los protocolos de comunicacion en la transmisién de informacién y datos.
e Comprender el funcionamiento del Protocolo ModBus.

Conceptos Preliminares.

INTRODUCCION.

El protocolo ModBus, es un sistema de transmision de datos que controla la estructura de las
comunicaciones que tienen lugar entre la Estacién Central o Maestra y las Estaciones Esclavas
(Autématas, RTU, PID, etc). Disefiado por la empresa Modicon para su gama de controladores
I6gicos programables (PLCs). El primer PLC aparece aproximadamente a finales de los afios 60,
se propone un sistema llamado Modular Digital Controller, el acrénimo que aln ronda en la
actualidad, padre de los PLCs el histérico MODICON. El ingeniero que lideré el disefio fué Dick
Morley, quien falleci6 el 17 de Octubre de 2017.

Entre 1970 a 1979 (aprox. 1973) en el sector industrial surge la necesidad de comunicar los
equipos y es alli donde nace Modicon Bus (Modbus) el protocolo creado para comunicar los
equipos Modicon. Desde su disefio este protocolo fue publico, de facil uso y poco desarrollo al
controlar blogques de datos sin restricciones. Poco a poco y con el continuo desarrollo de
Controladores programables se convirtié en un protocolo de comunicaciones estandar para la
industria de Adquisicion y Control de datos. Actualmente es el protocolo de mayor uso y
disponibilidad para la comunicacién y flujo de informacién entre de dispositivos electronicos
industriales. A cada equipo remoto (esclavo) se le asigna un numero de dispositivo (direccién
univoca) en el rango de 1 a 255. La comunicacién comprende una trama de interrogaciéon y una
trama de respuesta, lo que forma la ESTRUCTURA DE LAS TRAMAS del Protocolo.

Modbus permite realizar el control (comunicacion y transmisién de datos) de una red de
dispositivos  electrénicos. Se utiliza para la conexion desde una computadora o unidad de
supervisiéon con una unidad remota (RTU) y/o unidad de control (PLC) en sistemas de
supervision de adquisicion de datos (SCADA).

1. MODOS DE TRANSMISION:

Modo ASCII: Se caracteriza porque la trama comienza con el caracter 2 puntos (%),
ASCII 58d (3A hexa). Cada caracter ocupa 1 Byte. El final de la trama se
forma con los caracteres CR(0D hexa) LF(OA hexa).

El sistema de numeracion es Hexadecimal.

Modo RTU 6 Binario: Es mas complejo, es una secuencia de unos y ceros hinarios en
paquetes de 8 bits. El final de la trama se forma con los caracteres CR LF.

Formato de las Tramas en los 2 Modos del Protocolo
FORMATO ASCII

N° de SLAVE | FUNCION |DATOS LRC |CR LF

FORMATO RTU 6 BINARIO

N° de SLAVE| FUNCION | DATOS CRC EOF
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Cdédigo ASCII. Cadigo Americano Estandarizado para el Intercambio de Informacion.
Tabla de cédigos ASCIl (American Standard Code For Information Interchange) (Codigo
Estandar Americano para el Intercambio de Informacion). Es un cédigo de caracteres basado en
el alfabeto latino. Inicialmente se establecié el Cdodigo ASCII estandar que luego se mejord
incorporando mas informacion lo que se denomin6 Codigo ASCII estandar extendido.

ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo
0] 0] NUL 16 10 DLE 32 20 (espacio) 48 30 (0]
1 1 SOH 17 11 DC1 33 21 ! 49 31 1
2 2 STX 18 12 DC2 34 22 n 50 32 2
3 3 ETX 19 13 DC3 35 23 = 51 33 3
4 4 EOT 20 14 DC4 36 249 S 52 34 <
5 5 ENQ 21 15 NAK 37 25 % 53 35 5
[+ 6 ACK 22 16 SYN 38 26 S 54 36 (5]
7 7 BEL 23 17 ETB 39 27 ! 55 37 7
8 8 BS 249 18 CAN 40 28 ( 56 38 8
Q =] TAB 25 19 EM 41 29 ) 57 39 =]

10 A LF 26 1A sSuB 42 2A * 58 3A =
11 B VT 27 1B ESC 43 2B -+ 59 3B 7
12 C FF 28 1C FS 44 2C 3 60 3C <<
13 D CR 29 1D GS 45 2D = 61 3D =
14 E SO 30 1E RS 46 2E 3 62 3E >
15 F SI 31 1F us 47 2F / 63 3F ?

ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo ASCII Hex Simbolo

64 40 @ 80 50 P a6 60 £ 112 70 p
65 41 A 81 51 Q 97 61 a 113 71 q
66 42 B 82 52 R a8 62 b 114 72 r
67 43 C 83 53 S 99 63 c 115 73 s
68 44 D g4 54 T 100 64 d 116 74 t
69 45 E 85 55 u 101 65 e 117 75 u
70 46 F 86 56 V 102 66 f 118 76 A4
71 47 G 87 57 w 103 67 g 119 77 w
72 48 H 88 58 X 104 68 h 120 78 X
73 49 I 89 59 i 105 69 1 121 79 Y
74 4A J S0 5A s 106 6A J 122 7A z
75 4B K 91 5B L 107 6B k 123 7B {
76 4C L 92 5C \ 108 6C | 124 7C |
77 4D ™M 93 5D 1 109 6D m 125 7D ¥
78 b d = N 94 SE e 110 6E n 126 7E ~
79 4F O S5 SF 111 6F o 127 7F

Formato Cédigo ASCII Estandar

Fue creado en 1963 por el Comité Estadounidense de Estandares como una evolucién de los
conjuntos de cddigos utilizados en telegrafia. En 1967, se incluyeron las mindsculas, y se
redefinieron algunos cédigos de control para formar el cédigo conocido como US-ASCII. El cédigo
ASCII utiliza 7 bits para representar los caracteres, aunque inicialmente empleaba un bit adicional
(bit de paridad) que se usaba para detectar errores en la transmision. A menudo se llama
incorrectamente ASCII a otros codigos de caracteres de 8 bits, como el estdndar ISO- 8859-1
gue es una extension que utiliza 8 bits para proporcionar caracteres adicionales usados en
idiomas distintos al inglés, como el espafiol. ASCII fue publicado como estandar por primera vez
en 1967 y fue actualizado por ultima vez en 1986. En la actualidad define cédigos para 33
caracteres no imprimibles, de los cuales la mayoria son caracteres de control obsoletos que
tienen efecto sobre como se procesa el texto, mas otros 95 caracteres imprimibles que les siguen
en la numeracion (empezando por el caracter espacio). Casi todos los sistemas informaticos
actuales utilizan el codigo ASCII para representar textos y para el control de dispositivos que
manejan texto como el teclado.
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Codigo ASCII Extendido

TABLA EXTENDIDA DEL 128 AL 255

122 ¢ 144 E 160 & 176 193 L 29 = ;5 B M =
129 6 145 & 161 i 177 194 + 20 ¢ L ¢ M2
130 ¢ 46 E 162 & 172 B 195 F M L 2 g4 2B <
131 & 147 & 163 & 179 | 196 - a2 E 2} % 44 |
132 & 148 & 164 £ 130 { 97 + U3 p W 5 M5 )
33 & 49 & 165 B3t 4 1% F 24 B p M6 -
134 & 150 & 166 Mz | 18 | w5 4 W ¢ M
135 ¢ 150 4 167 ° 183 g 20 L 26 4+ 13 @ MR o
136 & 152 _ 168 5 184 5 WM p AT 4 MW @ M
137 & 1% O 18 185 4 w2 L omz - B oo 230
133 & 154 O 1m0 - 1% | w3 £ u9 P B’ & B 4
139§ 1% £ 170 % 187 g5 04 [ 20 g B e B2 _
40§ 15 ¥ 172 0% 1 4 s = 2 ] m oy 3 ¢
41 & 1% Im™ o 1904 we & 22 | B g B4 W
42 A 13 5 174 « 10 4 a7 L 23 M m0 . 255
43 & 192 L 175 s 190 4 W L 24 o M) =

2. DETECCION DE ERRORES - CODIGO DE ERROR
El Modo RTU 6 Binario emplea el chequeo de redundancia ciclica (CRC).
El Modo ASCII emplea el chequeo de redundancia longitudinal (LRC).

2.1 Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC)

El mensaje es considerado (descontando los bits de start/stop, y bits opcionales de paridad)
como un ndmero binario continuo, cuyo bit mas significativo es transmitido primero.

El mensaje es elevado a la potencial6 (en técnicas digitales esto es desplazado a la izquierda
16 bits).

Luego es dividido por un polinomio conocido X"16 + X"15 + X2 + 1, expresado por el nimero
binario (11000000000000101).

La parte entera del cociente es ignorada. El resto de 16 bits, es agregado al final del mensaje,
como dos bytes de CRC.
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2.2 Chequeo de Redundancia Longitudinal (LRC)

En este caso el chequeo de error es un niumero binario de 8 bits (1 BYTE), representado y
transmitido como dos caracteres ASCII hexadecimales.

El Byte de chequeo de error es obtiene convirtiendo a binario los pares de caracteres ASCII,
sumandolos sin acarreo, y complementando a dos el resultado.

3. Célculo de LRC: En la Practica, se suman los valores hexadecimales de los Bytes de la trama,
comenzando en el Byte después del caracter “:” y hasta el Byte antes del LRC. El resultado de
la suma sin acarreo (solo un Byte) se resta respecto de FFh y se suma 01h (hexa). El valor final
es un numero hexadecimal de 1 Byte (LRC).

Recordar que: Los caracteres de inicio del mensaje (:), el Byte del cédigo de error (LRC) y los

Bytes de fin de trama (CR, LF), deben ser ignorados en el célculo del cédigo de error.

4. FUNCIONES MOD BUS (ALGUNAS DE LAS MAS IMPORTANTES)

FUNCION | DIRECC. BASE | ESPACIO | DESCRIPCION OBSERV.
01 1 a 256 1 byte Lectura registro de salidas digitales

02 10001 .... 1 byte Lectura ENTRADAS DIGITALES DI

03 40001.... 2 byte Lectura registro Mantenimiento

04 30001.... 2 byte Lectura registro ANALOGICOS Al

05 1A 256 1 byte Escritura SALIDAS DIGITALES DO

06 50001... 2 byte Escritura Registro ANALOGICO AO

Nota. Aclaracion sobre los tipos de sefiales que se pueden transmitir en un Protocolo
Las sefales a transmitir pueden ser de 3 tipos fundamentales

SENALES DIGITALES SENALES ANALOGICAS SENALES DE PULSO
Amplitud (V)  Ampltud
Transistor SENAL ANALOGICA PULSOS. (TREN DE PULSOS)
Corte 3 :1 "" Iégico Amplitud
1 . Saturacion " 0 " logico ‘ m g /\ B e B B O B i B
[ \/ U k Tpo Canal 2 [ O O I O B I
Canal 3 ] [ ] Tpo
Digital Input (DI) Analog Input ( Al) Pulse Input
Digital Qutput (DO ) Analog Output (DO ) Pulse Output

Estas sefales, debidamente acondicionadas, se transmiten de equipo a equipo mediante enlace de
hardware (puerto de comunicaciones) y un protocolo de comunicacion (enlace logico de informacion)

En Protocolo ModBus se establece una relacion entre equipos del tipo MAESTRO y ESCLAVO.
El Master es el encargado de iniciar la comunicacién
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ESQUEMA DE COMUNICACION ENTRE UN DISPOSITIVO MASTER Y UN SLAVE.

TRAMA DE INTERROGACION (MASTER) TRAMA DE RESPUESTA (SLAVE)

FUNCION DIRINICIAL  DIR FINAL FUNCION BYTES/ ENVIO DATOS
MODBUS LONGITUD) MODBUS

~SIave ID o

5. TRAMA DE INTERROGACION Y DE RESPUESTA. CASO DE APLICACION
PROTOCOLO MOD BUS COMUNICACION ENTRE 2 SISTEMAS (MAESTRO — ESCLAVO)

PC AUTOMATA

MAESTRO ESCLAVO

ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE INTERROGACION (MASTER). MODBUS ASCII

N° SLAVE | FUNCION | DIR INICIAL |DIR FINAL LRC |CR [LF
MODBUS (LONGITUD)

ESTRUCTURA DE LA TRAMA DE RESPUESTA (SLAVE). MODBUS ASCII

N° SLAVE |FUNCION |BYTES/ ENVIO [DATOS |[LRC |CR |LF
MODBUS

Nota. Cada sector de la Trama ocupa 1 Byte (Ej: N° SLAVE ocupa 1 Byte)
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ESTRUCTURA DE LA COMUNICACION. (Bits, Bytes, Caracteres)
Es necesario establecer que la Trama de Comunicacién (Interrogacion y Respuesta) es una
Trama Légica que responde a una regla establecida por Norma Internacional.

Cada caracter de la Trama se transmite por el canal o puerto serie establecido previamente
(parametros de comunicacion del sistema) segun las reglas o normas de ese puerto.

Como ejemplo, si se establece una comunicacion serie punto a punto RS232, entonces cada
caracter de la Trama ModBus, se transmite segun el protocolo RS232, luego, el siguiente caracter
de igual forma y asi los demas caracteres hasta completar el tltimo de la trama de transmision.

Esta secuencia de comunicacion (ejemplo RS232) respeta la Trama Principal establecida (para el
ejemplo, ModBus ASCII).

Ejemplo, Puerto serie RS232

«———7 DATA "
\_ P STOF
START TIME \ EVEN (par)
ONE CHARACTER NONE (sin}

EJEMPLO DE UNA TRAMA DE COMUNICACION EN MODBUS

Se muestra un ejemplo de comunicacion entre un Master y un Esclavo

El MASTER Interroga al Esclavo identificado (SLAVE 01) sobre las Entradas digitales
Que corresponde a la funcién ModBus 02 hexa (Trama de Interrogacion)

El Esclavo, previo aceptar la trama de Interrogacion, Responde Transmitiendo los datos
solicitados por el Master, usando la Trama de Respuesta.

¢ Como acepta el Esclavo la Interrogacion?

Cuando el Master envia la Trama de Interrogacion, envia dentro el cédigo de error LRC.
El Esclavo al recibir la Informacién, primero calcula el LRC con los datos recibidos, luego
Compara el LRC enviado por el Master con el calculado por el Esclavo.

Si son iguales acepta la trama y procesa la informacién armando la Respuesta.

De la misma forma el Master al recibir la Trama de Respuesta, realiza el mismo procedimiento
Para aceptar la respuesta.

NUMERO DISPOSITIVO ESCLAVO: 02 hexa. FUNCION MOD BUS: 02 hexa (Entradas
digitales) DATO SOLICITADO: 8 entradas digitales (desde direccién 10001 hasta 10008).
Recuerde que la direccion 10001 se corresponde con 00 00 en la Trama de interrogacion.
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TRAMA DE INTERROGACION (la realiza el Equipo denominado Master)
:02 0200000008 F4 CR LF

CR LF FIN DE LATRAMA

F4 CODIGO DE ERROR (LRC Modo ASCII)

00 08 LONG. DE DATOS SOLICITADOS (8 lect. consecutivas)

00 00 DIRECCION INICIAL (2 bytes) DATO SOLICITADO

02 FUNCION MOD BUS (lectura entradas digitales)

02 NUMERO ESTACION ESCLAVO (02 HEXA)

: COMIENZO DE LA TRAMA (Modo ASCII)

Célculo LRC:
|SUMA 02h+02h+00h+00h+08h= 0C h—» FFh- 0Ch =F3h—» SUMA F3h+01h=F4 h |

TRAMA DE RESPUESTA (la realiza el equipo denominado Esclavo)
:020201 08 F3CR LF

CR LF FINDE LA TRAMA

F3 CODIGO DE ERROR ( LRC Modo ASCII)

08 DATO DE RESPUESTA ( hexadecimal ) — 0000 1000

01 CANTIDAD DE BYTES A ENVIAR EN LA RESPUESTA

02 FUNCION MOD BUS (lectura entradas digitales )

02 NUMERO ESTACION ESCLAVO (02 HEXA)

: COMIENZO DE LA TRAMA (Modo ASCII)

Célculo LRC:

|SUMA 02h+02h+01h+08h= 0D h — FFh- ODh =F2h —» SUMA F2h+01h=F3 h |
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TRABAJO PRACTICO A DESARROLLAR

Punto A.

6. EJERCICIOS DE APLICACION

Dado un sistema Maestro-esclavo compuesto por (GRAFICO 1).

1 Estacion Maestra y 3 Estaciones Esclavas conectadas en red con enlace RS485.
Se denominan Estacion Esclava N°1, N°2 y N°3

El enlace es Maestro-Esclavo mediante Protocolo MOD-BUS ASCII.

S1 (MOD BUS 10001)

' S2
RS 485 , | sLave sS3

MASTER o1 S4
S5 (MOD BUS 10005)
S6

A

S1 (MOD BUS 10001)
S2

v S3
Estacion 1 (01h) | <:>

SLAVE Al
S1..... S6: Entradas Digitales (MOD BUS 30001)

02 A2 ( 30002)
A3 ( 30003)
Estacion 2 (02h) | A4 ( 30004)

S1....S3: Entradas Digitales Y 4 v S1 (MOD BUS 10001)

Al...A4 : Entradas Analdgicas S2
SLAVE S3

Estacion 3 (03h) L 5 03
S1.....S11: Entradas Digitales

GRAFICO 1 S10
S11 (MOD BUS 10011)

VALOR DE LAS SENALES DE LAS ESTACIONES o EQUIPOS ESCLAVOS (SLAVE)
El estado y valor de las sefiales de las Estaciones son:

Estacion 01h: S1=0, S2=1, S3=1, S4=1, S5=1, S6=1

Estacion 02h: S1=0, S2=1, S3=0; Al= FE; A2=4C; A3=FF; A4= EE

Estacion 03h: S1=0,52=0,S3=0,S4=1,S5=1,S6=1,S7=1,S8=1,59=0,S10=1,S11=1

NOTA: TODOS LOS VALORES ESTAN EXPRESADOS EN EL SISTEMA HEXADECIMAL
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RESOLVER
7.1 Realizar la trama de Interrogacion y de Respuesta para:
7.1 a) Master------- Slave 1, lectura de las entradas digitales S1, S2, S3, S4, S5, S6
7.1 b) Master------ Slave 2, lectura de Al (resuelto, ver procedimiento).

7.1 ¢) Master------- Slave 2, Lectura de las entradas analdgicas Al, A2

7.1 d) Master------- Slave 2, Lectura de las entradas digitales S1, S2, S3

7.1 e) Master------- Slave 3, Lectura de S1 hasta S11 (lectura de todas las entradas digitales)
7.1 f) Master------- Slave 2, lectura de las entradas analdgicas Al, A2, A3, A4.

7.1 g) Master------- Slave 3, lectura de las entradas S1 a S8 inclusive.

7.1 h) Master------- Slavel, lectura de las primeras 4 entradas digitales.

7.1 i) Master-------- Slave2, lectura de las analdgicas A3 y A4.

Ejemplo. Ejercicio Resuelto para el caso 7.1 b)

7.1 b) Master------- Slave 2, lectura de Al

Trama de Interrogacion: :02 04 00 00 00 01 F9 CR LF (LRC= F9) trama interrogacion
Trama de Respuesta: :0204 02 FE 00 FACR LF (LRC= FA) trama de respuesta
Célculo de LRC (Interrogacién)= 02+04+01= 07, luego FF-07=F8, finalmente F8+01= F9
Célculo de LRC (Respuesta)= 02+04+02+FE= 106, luego FF-06=F9, finalmente F9+01=FA

=>» (En el célculo solo se toma el primer Byte de la suma, de 106 solo se toma 06)

Nota: En una lectura anal6gica (Funcion ModBus 03 6 04) el valor de la variable A1 ocupa para
el protocolo MODBUS siempre 2 Bytes (ver planilla MODBUS).

Significa que si por ejemplo:

Si A1=FE, el valor en la trama es FE 00 (formato en 2 bytes, Byte de menor peso primero)

Si A1=01 FF, el valor en la trama es FF 01(formato en 2 Bytes, byte de menor peso primero)
Se transmite primero el Byte mas bajo (FF) y luego el mas alto (01) para el valor de Al.

Conclusion.

Sefiales Analdgicas: Cuando se transmite la respuesta, cada valor analégico ocupa 2 Bytes.
Senales Digitales: Para los valores digitales, ModBus establece que con 1 BYTE se transmiten 8
valores o estados. Ejemplo, si S1=0, S2=0, S3=1, solo necesitamos 1 BYTE para transmitir los
valores de los 3 sensores. Para el ejemplo es 04 hexa, porque (100 binario = 04 h).
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Punto B. EJERCICIOS NO OBLIGATORIOS (no se corrigen, no se presentan)
7. EJERCICIOS DE APLICACION NO OBLIGATORIOS (no se presentan)

Sistema Maestro-esclavo compuesto por (GRAFICO 2).

Estacion Maestra y 3 Estaciones Esclavas conectadas en red con enlace RS485.

Enlace Maestro-Esclavo mediante Protocolo MOD-BUS ASCII.

Sistema Maestro Esclavo. Protocolo ModBus

e | |G

MASTER 01

Y
v

Entradas Analogicas / <:‘/'\

A1 A2 A3 A4 25 Af SLAVE
SLAVE 02
1—.

Entradas de Pulso 03
P1 P2 P3 P4 P5 Pé6

GRAFICO 2

Estado y valor de las sefiales de las Estaciones Esclavas:

Entradas Digitales
S1 S5 S09

S2 S6 S10

S3 S7 SN

S4 S8 $12
Entradas Anal6gicas
A1 A2 A3

A4 A5 A6

Entradas Digitales
S1 S5

S2 S6

S3 S7

S4 S8

Entradas de pulso
P1 P2 P3

Estacion 01h: S1=0, S2=1, S3=1, S4=1, S5=1, S6=1, S7=0, S8= 0, S09=1, S10=S11=12=1

Estacion 02h: S1=0, S2=1, S3=0, S4=S5=S6= 0, S7=S8=1;
Al=1E; A2=4C; A3=FF; A4=EE, A5= CC, A6=10;
P1=1100101010 P2=101010101111 P3=11100011

Nota. Las entradas se Pulso se consideran que ingresan al equipo esclavo,
se acumulan y almacenan en una variable de tipo Contador que al finalizar el
tren de pulsos queda con el valor de todos los pulsos acumulados (sumados)
Ejemplo: P1=1100101010. El Contador que se corresponde con los pulsos de
P1, toma el valor Contadorl= 32A (hexa) (valor cumulado pulsos de P1)

Estacion 03h: Al= EE1F; A2=4C10; A3=FFA; A4=EE2F; A5=11CO0; A6=E210

P1=10110010 P2=1011001 P3=110101111

P4=11011111 P5=111101000011 P6=10110101010101
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PROTOCOLO DE COMUNICACION MOD BUS.
Estructura Maestro-Esclavo.

RESOLVER (son opcionales)
Realizar la trama de Interrogacion y Respuesta para:
8.A Master------- Slave 01, lectura de las entradas digitales S1, S2, S3, S4, S5, S6,57,S8
8.B Master------- Slave 02, lectura de las entradas de pulso P1, P2
8.C Master------- Slave 02, lectura de la entrada de pulso P3
8.D Master------- Slave 02, lectura de las entradas digitales S1, S2, S3, S4, S5, S6
8.E Master------- Slave 03, lectura de las entradas de pulso P1, P2, P3, P5, P6
8.F Master------- Slave 03, lectura de las entradas analdgicas Al, A2, A3, A4, A5, A6

8.G Master------- Slave 01, lectura de las entradas analégicas A3, A6
8.H Master------- Slave 01, lectura de las entradas digitales S1, S2, S3, S4, S5, S8, S9, S10
8. Master-------- Slave 02, lectura de las entradas de pulso P1, P2, P3

RESUMEN DE LA ACTIVIDAD

Realice todos los ejercicios indicados en el punto A.

Presente un informe grupal con los resultados. (Use el Modelo de Presentacién)

Indigue en cada hoja del informe el mismo “encabezado” que el utilizado en este trabajo.
En el pie de pagina indique los nombres completos, legajo y carrera del grupo de trabajo.
Adjuntar el informe y enviar.

No olvide incorporar el trabajo completo en la carpeta de trabajos practicos.
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