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Abstract— Las Redes industriales son el
elemento mas importante de las principales
Industrias desde hace mucho tiempo, al existir
nuevas tecnologias, nuevas aplicaciones y nuevos
dispositivos que permiten procesar informacion en
tiempo real ayudando a mejorar los procesos, los
controladores COMPACTLOGIX de ALLEN
BRADLEY al ser PLCs de grandes prestaciones
permiten desarrollar la implementacion de una
RED MODBUS RTU, esta muy aplicada en
importantes industrias, esta aplicacion permitira
ayudar a los estudiantes a familiarizarse con una
RED MODBUS RTU y con los cotroladores
COMPACTLOGI X, ademas se aplicara tecnologia
inalambrica para el monitoreo y control de los
procesos en el laboratorio de REDES DIGITALES
Y CONTROL DE PROCESOS .
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I. INTRODUCCION

L presente  documento indica la

implementacion realizada en el laboratorio
de REDES DIGITALES Y CONTROL DE
PROCESOS DE LA ESPE LATACUNGA
donde se disefio una RED MODBUS RTU con
PLCs COMPACTLOGIX y con el modulo
conversor de interfaz 1761 NET AIC.
MODBUS es un protocolo muy difundido en la
industria al estar en el nivel de campo permite
una eficiente recoleccion de datos desde el
MAESTRO a los dispositivos ESCLAVOS que
se afiaden a la red, estos dispositivos pueden ser
de cualquier fabricante o marca ya que
MODBUS es un protocolo abierto.

El protocolo como caracteristica tiene que es
del tipo MAESTRO-ESCLAVO eso quiere
decir que el nodo MAESTRO es el que se
encarga de enviar comandos explicitos a dada
nodo ESCLAVO que conforma la RED estos a
su vez procesan la respuesta requerida, otra
caracteristica de este bus de campo es que los

nodos ESCLAVOS no transmiten informacion
sin que exista una peticion del nodo MAESTRO
y ademas los nodos ESCLAVOS no se
comunican ni pasan informacion entre si.

Il. MARCO TEORICO

A. Introduccion

Modbus es un protocolo de comunicaciones
industriales de capa 7 del modelo OSI, basado
en la arquitectura maestro-esclavo, fue disefiada
en 1979 por MODICON para una gama de PLC.
Convertido en un protocolo estandar dentro de
la industria que tiene mayor disponibilidad para
la conexidn de dispositivos industriales.

Un sistema del tipo maestro/esclavo tiene un
nodo maestro que es encargado de enviar los
comandos explicitos a cada uno de los nodos
esclavos los cuales procesaran la respuesta
requerida. Una caracteristica de este tipo de bus
de campo es que los nodos no transmiten
informacidn sin una peticién del nodo maestro y
ademéas no se comunican con los deméas nodos
esclavos dentro de la red.

En el protocolo de comunicacion MODBUS
existen dos formas de intercambia la
informacidén con los dispositivos de la red estas
son:

e Modbus RTU
e  Modbus ASCII

La seleccion del modo de comunicacién RTU
0 ASCII solo se refiere a las redes estandar de
MODBUS; esta seleccién define como sera
empaquetada la informacion dentro de las
tramas de MODBUS y a la vez su
decodificacion.

B. Transmision en MODBUS RTU
Cuando se asigna la configuracion de los



controladores en modo RTU (terminal de
unidad remota), cada 8 bits (byte) en un
mensaje, contiene dos caracteres hexadecimales
de 4 bits. La mayor ventaja de este modo es que
mayor sea la densidad de caracteres permite un
mejor rendimiento que los datos ASCII para la
misma velocidad de transmision.

Slave |Function
Address| Code

1byte | 1 byte

Data CRC

0 up to 252 byte(s) 2 bytes

CRC Lo\\l CRCHi

Fig. 1. Trama MODBUS RTU

C. MODBUS con RS485

Una solucion de MODBUS sobre una linea
serial es el de implementar dos cables con una
interface eléctrica de acuerdo con el estandar
EIA/TIA 485.

De hecho se necesita un driver que controle
de mejor manera la transmision dentro del bus,
también se requiere de un tercer conductor que
conecte a todos los nodos de la red, a este cable
se le denomina comun.

Fig. 2. Configuracion de MODBUS en
RS485[1]

D. Medio Fisico.

El medio fisico de conexidn puede ser un bus
semidlplex (half duplex) (RS-485 o fibra
optica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-
20mA o fibra 6ptica).

La comunicacion es asincrona y las velocidades
de transmision previstas van desde los 75
baudios a 19.200 baudios. La méaxima distancia
entre estaciones depende del nivel fisico,
pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.

E. Acceso al medio.

La estructura l6gica es del tipo maestro-esclavo,
con acceso al medio controlado por el maestro.
El nimero méaximo de estaciones previsto es de
63 esclavos mas una estacion maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos

tipos:

e Intercambios punto a punto, que
comportan siempre dos mensajes: una
demanda del maestro y una respuesta del
esclavo.

e Mensajes difundidos. Estos consisten en
una comunicacion unidireccional del
maestro a todos los esclavos. Este tipo de
mensajes no tiene respuesta por parte de
los esclavos y se suelen emplear para
mandar datos comunes de configuracion,
reset, etc.

F. Protocolos.

La codificacion de datos dentro de la trama
puede hacerse en modo ASCIl o puramente
binario, segun el estdndar RTU (Remote
Transmission Unit). En cualquiera de los dos
casos, cada mensaje obedece a una trama que
contiene cuatro campos principales. La Unica
diferencia estriba en que la trama ASCII incluye
un caracter de encabezamiento («:»=3A H) y los
caracteres CR y LF al final del mensaje.

Pueden existir también diferencias en la forma
de calcular el CRC, puesto que el formato RTU
emplea una férmula polinémica en vez de la
simple suma en médulo 16 [2].

G. Router Inalambrico.

Un ROUTER inalambrico o ROUTER
WIRELESS es un dispositivo de red que
desempefia las funciones de un ROUTER pero
también incluye las funciones de WAP o AP
(WIRELESS ACCESS POINT - punto de
acceso inalambrico). Normalmente se usa para
permitir el acceso a Internet o a una red de
computadoras sin la necesidad de una conexion
con cables.

La mayoria de los ROUTERS inalambricos
tienen las siguientes caracteristicas:

e Puertos LAN, que funcionan de la misma
manera que los puertos de un
conmutador/interruptor de red.

e Un puerto WAN, para conectar a una area
mas amplia de red. Las funciones de
enrutamiento se filtran usando este puerto.
Si este no se usa, muchas funciones del
ROUTER se circunvalaran.

e Antena WIRELESS. Permiten conexiones
desde otros dispositivos sin cable como
pueden ser las NIC's (Network Interface
Cards - tarjetas de red), repetidores
WIRELESS, puntos de acceso inalambrico
(WAP o AP), y puentes WIRELESS.

Hay wvarias tecnologias de transmision
inalambricas que se diferencian entre si por su
potencia, las frecuencias y los protocolos con
los que trabajan [3].

H. FACTORY TALK VIEW ME.

Machine Edition es un producto de interfaz de
operador a nivel de maquina para el desarrollo y



soporte de soluciones de interfaz de operador
incrustadas y basadas en PC. Esta disefiado
como sistema de supervision y control de
maquinas individuales y pequefios procesos. Si
desea méas informacion y experiencia sobre
FACTORYTALK VIEW ME.

Application Type Selection x|

FactoryTalk View
Shudio

Select the type of application you would like to configure

5w b

Site Edition Sike Edition Machine
(Metwork) {Local) Edtion

Fig. 3. FACTORY TALK VIEW ME[4]

I1l. DiseNo

El objetivo del proyecto es disefiar e
implementar una RED MODBUS RTU con
PLCs COMPACT LOGIX y que el MAESTRO
de la RED se comunique de manera
INALAMBRICA con la  computadora
MASTER de la aplicacion donde se encuentra el
HMI de las estaciones de procesos.

A. Topologia de la RED

La topologia que se utiliza en el desarrollo de la
RED MODBUS es la recomendada por
ROCKWELL AUTOMATION denomina Daisy
Chain mostrada en la figura 4 esta configuracion
es la mas sencilla ya que el final de un
dispositivo es el inicio del siguiente.

e

Fig. 4. Topologia implementada.

B. Modulo 1761 NET-AIC

El médulo 1761 NET-AIC es béasicamente un
convertidor de interface avanzado por sus siglas
en ingles AIC (Advance Interface Convesor),
este convertidor proporciona una interfaz entre
una red RS-485 y una conexion RS-232. En
algunas configuraciones, el médulo puede ser
alimentado de dos formas, la primera desde un
controlador MICROLOGIX mediante un cable
1761-CBL-AMOO propio de Allen Bradley que
sirve para comunicacion RS-232, y la segunda

manera es mediante alimentacion con fuente
externa.

RS-485
Communication Port  —
(Phoenix Plug) ~— RS5-232(8-pin mini-DIN)

Communication Port

Communication: fate
Selector Switch

DC Powersource
Selector Switch

Ly |
RS-232(DB-9,0TE)  — ||
Communication Port

Terminals for extamal 24V de power
supply and chassis ground.

Fig. 5. Modulo 1761 NET-AIC

C. Cableado de la RED

Para el cableado de la red se utiliza cable UTP
CAT 5y la conexion se realiza como se muestra
en la figura 6.

El cableado del conector PATHCORD
PHOENIX para el cable de comunicacion UTP.

Daisy-chain Network

Baldan
#1064 or
Fo47

Connactor

Fig. 6. Cableado de la REDI[5]

D. Router Wireless D-Link 600

El ROUTER WIRELESS D-LINK 610
proporciona la facilidad de configurar una red
inaldmbrica entre la computadora MAESTRA
donde se encuentra el HMI y el PLC
MAESTRO que permite realizar control y
monitoreo inaldmbrico de las estaciones de
procesos.

Fig. 7. Router Wireless

E. PLC COMPACTLOGIX L32E

El PLC es el “cerebro” del sistema de
automatizacion, en el se programan todas los
diagramas rutinas que controlaran los procesos
didacticos nivel, presién y flujo, los comandos
para realizar la comunicacion entre el PLC
maestro y los esclavos en la red MODBUS. A
continuacion se describen algunas de sus
caracteristicas, los médulos de entrada y salida



conectados al controlador, y el software
utilizado para su programacion.

Fig 8. PLC COMPACTLOGIX L32E

IV. IMPLEMENTACION

A. Introduccion

Sobre los elementos que componen la red
Modbus/RTU se ejecutan diversos programas
que son los que proporcionan la funcionalidad al
sistema. El desarrollo del proyecto se dividi6 en
las siguientes etapas:

Programacién de PLC COMPACTLOGIX
Control PID de las estaciones de procesos
Configuracion maestro-esclavo

Disefio HMI utilizando FACTORY TALK

B. Programacion de los PLCs

Para la programacion de los PLCs se deben
utilizar los software RSlinx Classic y RSLogix
5000.

2558020
Dst Loca 20 Detsl]
%

Fig. 9. RSLogix5000

C. Programacion del HMI

Para el disefio de los HMI se utilizo el software
FACTORY TALK VIEW ME Ila principal
caracteristica del disefio de las pantallas del
HMI es que son lo mas intuitivas posibles para
que la experiencia del usuario sea lo mas simple
posible, ademas se dio diferentes opciones como
alarmas, usuarios, servidor de datos OPC,
tendencias, e histdricos. Todo lo necesario para
que el HMI este completo.

Fig. 10. Pantalla HMI principal

D. Comuncacion Inalambrica.

La comunicacién inalambrica entre la PC
central y el controlador Maestro MODBUS se
realiza conectado al PLC un ROUTER
INALAMBRICO, en RSLinx Classic la forma
en que el PLC se reconoce es transparente
porque lo Gnico que interesa es que se elija el
medio por el cual el driver establece
comunicacién con el controlador, al conectar la
computadora a la RED INALAMBRICA escoja
el adaptador de la antena WIRELESS del
computador central como se indica la figura 11.

Configure driver: AB_ETHIP-1 alx

EtherbelP Selings |

& Bromse Local Subnet " Browse Remate Subnet

Description IP Address.
“wlindaws.
D-Lrk D'
Adaptador Eth

.168.0.100
0.10

eless N 150 USE Adapfer(ie ni
'3 AMD PCHET Family - Misipusrtn

Clowa | _cvesw | oo | v |
Fig. 11. Comunicacion inalambrica mediante
ROUTER WIRELESS con el software RSLinx
Classic

E. Implementacion RED MODBUS RTU.

Para la configuracién del controlador como
maestro dentro de una RED MODBUS
primeramente se debe descargar de la pagina de
ROCKWELL AUTOMATION los programas
ladder que proporciona a los usuarios como
ejemplos donde brinda una solucion para que el
PLC COMPACT LOGIX L32E pueda afiadirse
en una RED MODBUS tanto como maestro o
esclavo de la misma, lo Unico que debe hacer
para utilizar esta solucion es abrir el programa
ladder en el software RSLogix5000, esta
solucién soporta los comandos MODBUS que
se muestra en la tabla I.




TABLA |

COMANDOS MODBUS [6]

Cddigo  Nombre Nivel  Descripcion
de la Datos
funcion
1 Leer Bit Este cddigo de funcion se
bobina utiliza para leer el estado
de varias bobinas
contiguas en un dispositivo
remoto. 0=OFF 1=ON
2 Leer Este codigo de funcion se
entradas utiliza para leer el estado
discretas de varias entradas digitales
contiguas en un dispositivo
remoto 0=OFF 1=ON
5 Escribe Este cddigo de funcion se
solo una utiliza para escribir una
bobina sola salida a ON o OFF en
un dispositivo remoto
0=OFF 1=ON
15 Escribe Este cddigo de funcion se
multiples utiliza para escribir varias
bobinas bobinas en secuencia de
bobinas a ON o OFF en un
dispositivo remoto 0=OFF
1=ON
3 Leer Word  Este codigo de funcion se
Holding (16- utiliza para leer el
Registers  Bits) contenido de un holding
registers en un dispositivo
remoto
4 Leer Este codigo de funcion se
Input utiliza para leer la entrada
registers de registros contiguos en
un dispositivo remoto
6 Escribir Este cadigo de funcion se
un solo utiliza para escribir un solo
registro holding registers en un
dispositivo remoto
16 Escribir Este cddigo de funcién se
multiples utiliza para escribir varios
registros registros contiguos en un

dispositivo remoto

V. PRUEBASDE LA RED

A. RED MODBUS

Las pruebas para la RED MODBUS se realiz6
tomando en cuenta que su estructura logica es
del tipo maestro-esclavo es decir el maestro
envia una peticion o comando y el esclavo
responde a la orden, hay que tomar en cuenta
también que es una RED monomaestro quiere
decir que el PLC maestro es quién recolecta
todos los datos de la red, es quién comanda la
misma y el que establece el control de acceso al
medio.

B. MODBUS MAESTRO

El PLC maestro de la RED MODBUS es al que
se debe configurar y programar para poder
recolectar los datos de cada esclavo y para
enviar los comandos caracteristicos del
protocolo  MODBUS la caracteristica del
programa descargado de la pagina de
ROCKWELL AUTOMATION es que soporta
los siguientes comandos MODBUS indicados
en la Tabla I.

Con la siguientes pruebas se va a comprobar
que efectivamente el PLC maestro escribe y lee
los registros escogidos al esclavo deseado en la
siguiente Figura 12 se indica la configuracién en
el PLC maestro con los parametros mas
importantes.

EI-Mnd_Cnmmands[El] .
[F-Mad_Carmmands]0].Enable
[+-tod_Commands{0] EchaReceived
[+-tod_Commands[0]. ScanMumber 1z
[+-tod_Commands{0]. Address0ffsetin...
[FH-Mod_Commands]0] Slavedddress
FMod_Cormmands[0] FunctionCode
F-Mod_Cormmands[0]. Startingéddress
FMod_Cormmands[0]. MNumberafPaints
[H-Mod_Commands[0]. Sparel
[H-Mod_Commands]0]. Spare2

Fig. 12. Escritura de localidad 1 en el

ESCLAVO MODBUS

== ==
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En la configuracion indicada en la Figura 12 lo
que se esta enviando es el codigo de funcion 6
que quiere decir segun la Tabla | que se esta
escribiendo un solo Holding Register en la
estacion remota ESCLAVO nUmero 1 en la
primera localidad ya que en el AddressOffseting
es 0 y el StartingAddress es 0, esto quiere decir
que se estd escribiendo en la tabla MODBUS
40001, para comprobar el envio y la recepcion
de los datos en MODBUS se utiliza un
simulador en una computadora con puerto serial
donde se simula que es el ESCLAVO 1 se
escribe el dato 3456 como se observa en la
Figura 13.

[=FHod_DalsHodR: |
FFl Miod_DataHoldRagd[(] 3456
F-Mod_DataHoldRegd{1]

6 Mod_DataHedRend(2) [
E Mod DataHokdRest] 7386

_.\ Maestro  escribe el
sy dato  dentro de Iz
150

primera localidad

Se observa el dato Jgggé'{' 150
escrilo desde o 1 ggggé g
MAESTRO al ESCLAVO (llgﬁﬁg ﬁ
Fig. 13. Prueba de escritura en el ESCLAVO
MODBUS

Ahora para el envid del cédigo de funcién 3 que
segun la Tabla I sirve para leer un solo Holding
Register como se puede observar en la Figura
14 en este comando MODBUS se configur6 que
se escriba en la tercera localidad por esa razén
se encuentra el AddressOffseting es 0 y el
StartingAddress es 2.



[=-Mod_Commands[2] i,
[F-Mod_Commands[2].Enable
[+|-Mod_Commands[2] EchoReceived
[+]-Mod_Commands[2].5 canMumber 1z
[FH-Mod_Commands[2] &ddresz0ffzetin..
[+|-Mod_Commands(2] Slavedddress
[F-Mod Commands[2] FunctionCaode
£
E
E
&

[ I

H-tod_Commands[2] Startingéddress
H-tdod_Commands[2] NumberofPoints
H-Mod_Commands[2].5parel
H-tod Commands[2] Spare2
Fig. 14. Lectura en la localidad 3 en el
ESCLAVO MODBUS

OO MO

Para comprobar que el PLC Maestro en realidad
estd leyendo del ESCLAVO 1 la tercera
localidad, se lee de la tabla MODBUS 40003
para comprobar el envio y la recepcién de los
datos en MODBUS se utiliza un simulador en
una computadora con puerto serial donde se
simula que es el ESCLAVO 1 vy se escribe el
dato 150 como se observa en la Figura 15.

=HMod_DataHoldR: f.-.}

£ oL e ok Feon ] ]‘“GI_ Maestro lee el dalo
¥ Mad_DataHoldRegd[1] 200

| Mod DatstokReptz) | dentro de la 1
4] Mod_DatsHoldRepd(2) 150l 980 e la tercera
FEl-Mod_DataHokRleg3] 7985 localidad

Se obsarva el dato que
lee el MAESTRO desde
el ESCLAVO

X|
12-0c1-2013 15:29:75 [N R

00003 #hrr [0 [0 a
Fig. 15. Prueba de lectura en el ESCLAVO
MODBUS

Como se constata en las pruebas anteriores el
PLC Maestro esta dentro de una RED
MODBUS, es quién comanda la red y recolecta
todos los datos de los dispositivos remotos, al
ser una red de légica tipo Maestro-Esclavo, el
Maestro es quién escribe o lee los datos desde
los Esclavos esto quiere decir que es el Unico
que puede escribir una localidad cuando la
funcion codigo es 6 y es el Unico que puede leer
una localidad cuando la funcién cédigo es 3.

VI. CONCLUSIONES

e Se verifico que el disefio e implementacion
de una red industrial utilizando protocolo
MODBUS RTU tiene las caracteristicas
necesarias para monitorear y controlar las
estaciones de procesos de nivel, flujo y
presion en el laboratorio de redes
industriales y control de procesos de la
ESPE extension LATACUNGA.

e Se comprob6 que MODBUS RTU al ser
un protocolo abierto se puede comunicar
entre dispositivos de cualquier fabricante

siempre 'y cuando tengan como
especificacion ~ técnica  que  puede
comunicarse en una RED MODBUS RTU
serial 'y que se tenga presente las
localidades de las variables MODBUS de
los dispositivos.

e Se verifico que la implementacion lograda
con los médulos conversores 1761 NET
AIC es la mas econémica ya que existen
mddulos simples de configurar pero muy
COSt0s0s.

e Se observo que el PLC MAESTRO
COMPACTLOGIX L32E se puede
comunicar inalambricamente por medio de
un ROUTER WIRELESS y una tarjeta
wifi del computador maestro siendo una
comunicacion rapida y en tiempo real
permitiendo monitorear el PLC y cargar en
linea el programa ladder en el controlador
y actualizar la programacién o mejorarla.

o La utilizacién de las estaciones de nivel,
flujo y presion del laboratorio de redes
digitales y control de procesos de la ESPE
extension LATACUNGA permiten de
forma didactica familiarizar al estudiante
con procesos similares a los que existen en
la industria ya que las variables son las
mas utilizadas en el &mbito profesional.

e Se comprobé que la utilizacién de software
Rslinx, RsLogix 5000 y Factory Talk view
como también el hardware controlador
Compact Logix L32E de la familia Allen
Bradley se complementan de tal forma que
el usuario que los utiliza se le simplifican
enormemente las comunicaciones, la
programacion y minimiza errores.

e Se disefio HMIS muy intuitivos para el
operador, tratando de no entorpecer las
pantallas ni la experiencia del usuario con
excesivos elementos en cada interfaz.

e Se vinculo con gran facilidad los Tags del
controlador con los HMIs mediante la
utilizacion del RsLinx que afiade el OPC
para comunicar las variables del PLC con
las animaciones creadas en las pantallas en
Factory Talk View.

e El uso de un ROUTER WIRELESS es la
manera mas sencilla y econémica de
comunicar el PLC inalambricamente con
una computadora con esto se puede
disminuir el cableado y se puede hacer
mas accesible a un controlador de manera
remota.
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