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3. Resumo 

Com o intuito de fornecer um ambiente onde estudantes do tema de Redes 

Industrials, especificamente do protocolo ModBus, pudessem colocar em pratica os 

desenvolvimentos tedricos vistos, propos-se a criacao de um conjunto de dispositivos 

capazes de implementar o referido protocolo. Tais dispositivos, tendo incorporadas 

funcionalidades de aquisicao de dados, permitem o desenvolvimento de experimentos e 

aulas praticas onde o protocolo ModBus e utilizado como ferramenta de laboratorio, dando 

um enfoque utilitario a esse tema. 

Com o fomecimento dos aplicativos de suporte e rotinas de tratamento de dados, 

iibera-se o foco dos estudantes para a analise do protocolo de comunicacao, bem como sua 

realizacao pratica. 

Essa estrutura pode ainda ser incrementada e modificada peios proprios estudantes, 

dando margem ao desenvolvimento de projetos futuros e fornecendo suporte a pesquisa em 

diversos ambitos. 



6 

4. Introdu^ao 

0 presente trabalho consiste na eiaboracao de uma plataforma de desenvolvimento 

para suporte ao ensino do protocolo de redes industrials ModBus. 

Tal plataforma e constituida por hardware e software, sendo: 

• Hardware: piacas de experiments com diversos circuitos de entrada e saida, ligados a 

um micro-controlador (PIC16F877A), que ira emular um no de uma rede ModBus. Ha 

tambem na placa a interface serial para a interiigacao dos diversos nos. 

• Software: Sera fornecido, junto com cada placa, o codigo para o micro-controlador 

adotado que permita aos aiunos utilizar de imediato as funcionalidades da placa, 

acessando os dados advindos das diversas interfaces sem necessitar desenvolver funcoes 

para isso. Sera fornecido tambem o apiicativo que ira emular o mestre da rede ModBus, 

na forma de um programa para ambiente Windows, a ser executado em um PC 

conectado a rede formada peias piacas de desenvolvimento atraves de uma porta serial. 

Esse kit de desenvolvimento sera usado como suporte a disciplina de Redes de 

Computadores, podendo tambem ser aproveitado por outras disciplinas, como Sistemas de 

Automacao Industrial, Sistemas de Aquisicao de Dados e Interface, dentre outras, que 

abordem o tema de redes industrials. 

Para que o enfoque no uso dessa plataforma se de justamente sobre os aspectos da 

rede, as fungoes de aquisicao de dados e acionamento ja sao implementadas no codigo 

fornecido, devendo os aiunos configurar e analisar os pacotes de comunicacao trocados 

entre os nos da rede, identificando os campos caractensticos do protocolo ModBus. 
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5. Fundamentos Teoricos 

0 ModBus e um protocolo de mensagens desenvolvido originalmente pela Modicon 

(atuaimente parte da Schneider Electric) em 1979 para servir de guia para a comunicacao 

entre seus dispositivos (1). 

Desde entao se tornou um padrao da industria e e atuaimente o modo mais comum 

de interligacao entre dispositivos industrials. Tal sucesso se deve principalmente a 

simplicidade do protocolo, alem de ser um padrao de codigo aberto, permitindo que os 

desenvolvedores personaiizem sua aplicacao. O padrao ModBus tambem permite a 

comunicacao entre dispositivos de diferentes fabricantes de forma direta, facilitando a 

integracao e manutencao do sistema (2). 

Atuaimente existe uma organizacao de usuarios e desenvolvedores, a ModBus-IDA, 

que atua, sem fins lucrativos, no intuito de desenvolver melhorias para o sistema, promover 

a adocao do protocolo em novos mercados e fornecer uma infra-estrutura para a troca de 

informacoes e experiencias entre usuarios (3). 

0 ModBus e um protocolo do tipo Mestre-Escravo, com comunicacao half-duplex, 

onde um dispositivo (o Mestre) solicita pelo enlace a reaiizacao de aiguma funcao por um 

determinado dispositivo (o Escravo), este pode entao responder ao Mestre, passando dados 

para ele. Numa rede ModBus padrao so ha um Mestre, mas podem existir ate 247 escravos, 

cada um com um endereco unico (entre 1 e 247) (4). O broadcast e possivel, mas mensagens 

enviadas por broadcast nao serao respondidas, ou seja, o mestre pode usa-las para acionar 

funcoes de todos os escravos, mas nao para ler dados destes. 

Tomando como referenda o modelo OS1 (5), podemos enquadrar as definicoes do 

padrao ModBus em duas camadas, a de enlace, onde o protocolo define o enquadramento 

dos dados e a forma da mensagem, e a de aplicacao, onde dispositivos fazem uso das 

funcoes definidas pelo padrao. Ha diferentes formas de implementacao do ModBus, como 

podemos ver na Figura 1. 
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Figura 1 - Camadas de comunicacao do ModBus 

As diferentes formas de irnplementacao do ModBus se baseiam ern distintas forrnas 

da camada fi'sica. A forma mais comum, e o alvo do presente trabalho e a que usa os 

protocolos seriais EIA 232 e 485 como camada fisica. 0 modo ModBus+ e proprietario da 

Modicon, esse modo utiliza na camada fisica cabos em par trancado, sendo os dados 

codificados por transicoes de nivel de tensao, operando em taxa tipica de 1 Mbit/s. A 

irnplementacao sobre Ethernet traz algumas vantagens, como: a restricao sobre o numero 

de escravos e relaxada, podendo-se alocar mais de 247 dispositivos numa mesma rede, o 

protocolo Mestre/Escravo pode ser abandonado, permitindo que os dispositivos terminais 

"reportem por excecao", ou seja, alertem o no central apenas quando houver mudancas em 

seus dados, otimizando assim o uso de banda. 

Dentro do protocolo serial, existem duas formas de encapsulamento da mensagem: a 

RTU (Remote Terminal Unit) e o ASCII. 

0 modo RTU tern as seguintes caracteristicas (6): 



RTU Cada byte de mensagem e enviado como um byte de dados. 
A mensagem deve ser transmitida de maneira continua, ja que pausas 
maiores que 1,5 caraciere provocam truncamento da mesrna. 

11 bits por byte 1 start bit 
8 bits de dados LSb enviado primeiro 

f 1 bit de paridade (par/impar) + 1 stop bit 
[ 0 bit de paridade -f 2 stop bits 

Campo de Checagem 
de Erros 

CRC 

E a mensagem tern o seguinte formato: 

Start Endereco Funcao Dados CRC END 

Silencio 
3..5 chars 

<r 8 bits-* <~ 8 bits-* <-N x 8 bits-> <-16 bits-> Silencio 
3..5 chars 

0 modo RTU e o mais comum em ambiente industrial, mas por uma questao de 

facilidade de adaptacao da UART do microcontrolador adotado, o modo ASCII e mais 

abordavel, dessa forma, adotamos esse modo na plataforma de desenvolvimento. O modo 

ASCII possui as seguintes caracteristicas: 

ASCII Cada byte de mensagem e enviado como dois caracteres ASCII. 
Durante a transmissao, intervalos de ate um segundo entre caracteres 
sao permitidos, sem que a mensagem seja truncada. Algumas 
implementacSes fazem uso de tais intervalos de silencio como 
delimitadores de fun de mensagem, em substituicao a seqilencia 
c r + l f . 

10 bits por byte 1 start bit 
7 bits de dados LSb enviado primeiro 

J 1. bit de paridade (par/impar) + 1 stop bit 
[ 0 bit de paridade -f 2 stop bits 

Campo de Checagem 
de Erros 

Longitudinal Redundancy Check 

Com as mensagens obedecendo ao seguinte formato: 

Start Endereco Funcao Dados LRC END 
; (0x3A) 2 Chars 2 Chars N Chars 2 Chars CRLF 
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Um processo norma! de troca de mensagens entre o mestre e um escravo segue o 

protocolo mostrado na Figura 2. 

Endereco 

Codigo da Funcao 

Bytes de Dados 
(Oito bits) 

Verificacao de Erro 

Mensagem de 
solicitacao do mestre 

Mensagem de 
resposta do escravo 

Endereco 

Codigo da Funcao 

Bytes de Dados 
{Oito bits) 

Verificacao de Erro 

A resposta do escravo repete os campos de endereco e funcao do pedido {caso a 

operacao seja realizada com sucesso), acrescenta os seus dados (quando pertinente), 

recalcula o campo de verificacao de erro e envia. 

No padrao ModBus, as funcoes sao pre-determinadas, tendo seus identificadores 

registrados na ModBus-IDA, de acordo com a seguinte classificacao (7): 

• Funcoes publicas: sao funcoes bem definidas, com um identificador unico, garantido 

pela ModBus-IDA, tendo sido validado pela comunidade de usuarios e documentado 

publicamente. Sao as faixas de codigos de 1 a 65, de 72 a 100 e de 110 a 127. Alguns 

desses codigos sao reservados para uso futuro. 

* Funcoes definidas por usuarios: sao as funcoes nas faixas de 65 a 72 e de 100 a 110, 

esses identificadores sao liberados para que usuarios definam neles funcoes criadas 

especificamente para suas aplicacoes, nao precisando ser documentadas ou oferecer 

compatibilidade, como tal, nao ha garantias de unicidade. Caso um fabricante deseje 

tornar uma funcao sua publica, deve iniciar um RFC com a ModBus-IDA, para receber 

um codigo publico caso seja aceito peia comunidade. 

Nao ha uma exigencia para que um dispositivo seja capaz de executar todas as 

fungoes publicas, mas, para aquelas das quais ele dispoe, estas devem ser corretamente 

identificadas, mantendo o padrao. Por exemplo, as fungoes mais comuns, a escrita de saidas 

digitais e a leitura das entradas digitais, recebem os codigos 5 e 2, respectivamente, assim, 

qualquer dispositivo que implementar essas fungoes deve enderega-las por esses codigos, a 
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fim de permitir sua compatibilizacao com outros dispositivos que porventura (he solicitem 

dados em sua rede. 

Existem ainda os codigos acima de 127, que SEIO reservados para identificar falhas de 

comunicacao/execucao, permitindo que o sistema realize diagnosticos de erros. Esses 

codigos sao enviados pelo escravo em substituicao ao codigo da funcao requisitada, quando 

ha algum erro. 

0 campo de dados e utilizado para passar informacoes adicionais a execucao da 

funcao, ou enviar os dados de resposta. O comprimento desse campo e variavel, a depender 

da necessidade da funcao em questao, podendo ate mesmo ser vazio. No modo ASCII, os 

dados sao formatados como caracteres, enquanto no modo RTU como bytes (8 bits). As 

variaveis representadas no padrao normalmente sao ou variaveis discretas, de 1 bit, 

representando o status de uma entrada/saida, ou registradores de 16 bits, com uso diverse 

No campo de verificacao de erro, existem dois metodos de caiculo, o CRC, usado pelo 

RTU e o LRC, usado pelo ASCII. No presente trabalho, foi usado o modo ASCII, logo, 

implementamos as rotinas de checagem de erro baseadas no LRC. Uma descricao do 

metodo esta presente na secao de Desenvolvimento da Plataforma. 
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6. Desenvolvimento da Plataforma 

O alvo principal da plataforma e permitir um primeiro contato com as fungoes e com 

o protocolo de comunicagao ModBus. Para examinar o protocolo, e mostrado, no aplicativo 

do mestre, os campos que compoem a mensagem a ser enviada, devendo o usuario 

preencher esses campos de forma a requisitar a fungao desejada, incluindo os dados 

necessarios, 

Uma vez que o topico do simples estabelecimento da comunicagao seja dominado, o 

uso das fungoes em si pode ser explorado. Para tal, nao ha necessidade de escrever nenhum 

codigo, bastando acessar as fungoes pre-programadas nos dispositivos escravos. 

As fungoes dos escravos sao acessadas como em qualquer rede ModBus, devendo-se 

passar o enderego do dispositivo a atender o pedido, o codigo valido da fungao dentre 

aqueles implementados, e, se necessario, dados adicionais. O campo de verificagao de erro e 

gerado automaticamente pelo programa. 

Para permitir a verificagao real das fungoes, foram colocados na placa dos escravos, 

circuitos de aquisigao, condicionamento e acionamento, bem como eiementos de interface 

com o usuario, de forma que este possa ter uma experiencia interativa com o sistema, 

observando os resultados de suas agoes. Descreveremos a seguir esses circuitos, bem como 

a interllgagao destes ao elemento central dos dispositivos, o micro-controlador. 

Cada placa possui 8 entradas digitais, sendo 4 delas ligadas diretamente a um 

dipswitch, para ser usado como elemento de testes e simulagao pelo usuario. As 4 restantes 

possuem um circuito de condicionamento que permite a utilizagao de sinais em tensao, 

tanto em 12Vdc como em ate 240Vac para servir como entradas. 

A Figura 3 mostra esse circuito. 
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Figura 3 - Circuito de condicionamento de uma entrada digital 

Como podemos ver, o Amplificador Operacional age como um comparador, em sua 

entrada inversora e colocada uma pequena tensao, 0.09 Vcc, ou cerca de 0.5V. Qualquer 

tensao presente na entrada nao-inversora maior que essa ira levar a saida do operacional a 

Vcc, permitindo que o PIC reconheca aquela entrada como ativa. Uma tensao menor que 

essa deixara a saida em 0V, sendo interpretada como entrada inativa. 

Para obter essa tensao, temos duas possibiiidades, caso nossa entrada seja utilizada 

para ler um sinal DC, normalmente de 12V, devemos colocar um cap no jumper indicado por 

J220, o que ira efetivamente remover o resistor de 270kQ do circuito. Com isso o circuito se 

resume a um divisor resistivo simples, sendo a relacao entre o sinal oferecido a entrada do 

AmpOp e a entrada de 0.171, assim, uma tensao presente na entrada de 12V ira oferecer ao 

AmpOp 2.05V, o suficiente para aciona-lo. Tal relacao tambem permite que se use outras 

tensoes na entrada, como 9V (que estabelece 1.54V no AmpOp) ou mesmo 5V (ficando 

0.85V). Tensoes actma de 12V tambem sao possfveis, podendo-se ate mesmo usar o nivel, 

tambem comum em ambiente industrial, de 24V, o que impoe na entrada do AmpOp uma 

tensao de 4.1V. 

Caso pretenda-se utilizar tensao alternada para acionar as entradas digitals da placa, 

deve-se retirar o cap do jumper J220, o que insere o resistor de 270kQ no circuito. Nesse 

caso devemos analisar o papel do diodo como retificador de meia-onda, e mencionar que o 

capacitor colocado ao final do circuito tern o papel de minimizar o efeito do ripple, 

efetivamente oferecendo um nivel praticamente constante a entrada do amplificador. Nesse 

modo de operacao, podemos utilizar a tensao da rede, de 220 Vac, para acionar a entrada, 

ficando no caso uma tensao de cerca de 2.2V na entrada do amplificador (valor obtldo em 

simulacao). Outras tensoes podem ser utilizadas, como 110 Vac. 
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No caso das entradas digitais ligadas ao dipswitch, a analise e direta, as chaves do 

dipswitch simplesmente ligam ou nao o terra as entradas do PIC, como mostrado na Figura 

4, quando estas se encontram flutuando, o PIC interpreta o estado como ligado, e, quando 

aterradas, como desllgado. Essas entradas podem ser utilizadas como testes, antes de se 

passar para usar as entradas reals, ligadas a fontes extemas de tensao. 

j 

I — • 

OIPSW_4 } 

Figura 4 - Entradas com dipswitch 

6.1.2. Saidas Digitals 

<3 
Para entradas do PIC<|-

Cada placa possui 8 saidas digitais, sendo 4 delas ligadas a LEDs, para serem usadas 

em testes e simulacoes, e as 4 restantes sendo saidas a relay, cada uma com o circuito de 

acionamento. Essas saidas podem ser usadas para acionar cargas reais, como lampadas, 

pequenos motores, etc. Os relays empregados suportam uma carga de ate 1200W, podendo 

ser usados em tensao alternada. A corrente maxima recomendada e de 10A, entao deve-se 

tomar cuidado ao ligar cargas a elas, determinando-se antes se esta corrente nao sera 

excedida pela carga em funcionamento. 

A Figura 5 mostra o circuito de acionamento dos relays. 

RL1 

Figura 5 - Circuito de acionamento dos relays 

Esse circuito utiliza um transistor para drenar a corrente necessaria para excitar a 

bobina do relay, ja que uma saida direta do micro-controlador nao tern capacidade de 
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drenar tal corrente. Utilizamos tambem um diodo em anti-paraleio com a bobina para 

oferecer um caminho a corrente na abertura do relay. 

As safdas a LED sao ligadas diretamente a saidas do PIC, com o uso de resistores para 

limitar a corrente. A Figura 6 mostra essa ligacao. 

6.1.3. Entradas Analogicas 

Cada placa possui 5 entradas analogicas, sendo 4 delas dispomveis para ligacoes 

externas, e 1 internamente dedicada a leitura de temperatura, atraves de um sensor 

colocado na propria placa. 

Para as entradas disponibilizadas externamente, nenhum circuito foi adicionado, 

apenas um borne de ligacao foi disponibilizado, permitindo que o usuario conecte seu sinal 

de tensao as portas de entrada analogica do PIC. Deve-se somente atentar para nao utilizar 

sinais que possam exceder 5Vdc, a fim de evitar danos ao micro-controlador. 

Para a entrada de leitura de temperatura, foi utilizado um sensor LM35, em sua 

configuracao basica, como mostrado na Figura 7. Com a saida do sensor ligada a uma 

entrada analogica do PIC. A tensao de alimentacao do sensor utilizada foi 5Vdc. 

X 
Figura 6 - Saidas digitals com LEDs 

+Vs 
J4V TO ZOlf) 

OUTPUT 
0mV-fl0.0m¥/ o C 

T 

Figura 7 * ligacao do sensor de temperatura LM35 
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6.1,4, Circuito de comunicacao 

Para o estabelecimento da rede, foi disposto nas piacas dos dispositivos escravos um 

circuito capaz de converter os sinais TTL da UART do micro-controiador para o padrao EIA-

485, formando uma rede half-duplex. 

Tambem e possivel utilizar esse mesmo circuito para operar em modo 232, usando 

um conversor para compatibilizar os sinais advindos da porta serial do PC (dispositivo 

mestre). 

0 circuito utilizado nos escravos esta mostrado na Figura 8. 

6.2.Software 

0 desenvolvimento do software para a plataforma de desenvolvimento tern duas 

etapas; a eiaboracao do aplicativo mestre, a ser executado em um PC, em ambiente 

Windows, e a eiaboracao do programa embarcado nos dispositivos escravos, para a 

arquitetura dos micro-controladores PIC16F877A. 

Descreveremos agora as funcoes e rotinas elaboradas para cada um desses codigos, 

detalhando seu funcionamento e inserindo-as no contexto da aplicacao. 

6.2.1. Programa dos Dispositivos Escravos 

O programa utilizado pelos dispositivos escravos monitora constantemente a UART 

do micro-controlador, aguardando dados serials serem recebidos. Ao detectar uma 

recepcao, ele captura os dados na forma de caracteres ASCII, compondo assim uma 

Figura 8 - Circuito de comunicacao dos escravos 
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mensagem no formato previsto pelo padrao ModBus. Na presente irnplementacao, as 

mensagens tern um tamanho padrao de 12 caracteres, suficientes para todas as funcoes 

implementadas. 

Tal mensagem, como ja ilustrado, tern o seguinte formato: 

Start Endereco Funcao Dados LRC END 
: (0x3A) 2 Chars 2 Chars N Chars 2 Chars CRLF 

Ao encerrar a recepcao (por contagem dos 12 caracteres esperados) o programa 

inicia a analise do pedido. O primeiro campo e sempre fixo, logo o programa analisa os dois 

caracteres seguintes, que formam o campo de endereco do dispositivo escravo solicitado. 

Todos os dispositivos ligados a rede recebem os mesmos dados, mas cada um deles 

possui um endereco especifico, inserido na programacao de seu micro-controlador. Este 

checa o campo de endereco recebido com o seu endereco proprio. Somente caso haja a 

igualdade, e que este dara continuidade a analise, caso contrario simplesmente retorna a 

apenas monitorar a porta serial. 

Estabelecendo-se que o endereco solicitado e o seu, aquele escravo ira continuar a 

avaiiacao do pedido, com a checagem do codigo de deteccao de erros incluido na 

mensagem. Para isso, e usado o metodo LRC (Longitudinal Redundancy Check), descrito mais 

a frente. Caso a correta recepcao dos dados seja verificada, o programa le o campo de 

identificador da funcao, caso seja um codigo reconhecido como uma das funcoes que aquele 

dispositivo implementa, ele ira seguir para a rotina que executa aquela funcao. Caso 

contrario respondera ao mestre alertando-o que a funcao requisitada e desconhecida. 

Durante a execucao de cada funcao especifica, e montada a mensagem de resposta 

ao mestre, usando como base uma repeticao do pedido original, ja que o padrao ModBus 

preve que o codigo da funcao e o endereco do dispositivo na resposta devem ser os mesmos 

do pedido original. A funcao selecionada insere nessa mensagem (no campo de dados) os 

seus resultados. 

Ao final, o programa calcula o campo de checagem de erros de sua resposta. Com 

isso ele completa a mensagem, podendo entao envia-la pela porta serial para a rede, de 

forma que esta possa entao chegar ao seu destino, o dispositivo mestre. 
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6,2,1.1, Leitura dm Entradas Digitais 

Corresponde a funcao identificada pe!o codigo 02 no padrao ModBus. As entradas 

sao codificadas como digitos binarios, com ON - 1 e OFF = 0. Elas sao entao agrupadas em 

bytes (8 entradas). 0 Mestre deve inciuir nos campos de dados, apos o identificador da 

funcao, o endereco de inicio das entradas que deseja ler e a quantidade dessas entradas. 

0 dispositivo escravo deve entao compor a resposta, incluindo nos campos de dados 

quantos bytes forem necessarios para informar as entradas pedidas. No kit de 

desenvolvimento, no entanto, as piacas dos escravos possuem apenas 8 entradas, ficando 

desnecessario tal procedimento. Assim sendo, os escravos sempre respondem com apenas 1 

byte aos pedidos de leitura de entradas digitais, esse byte contendo o valor logico das suas 8 

entradas. Dessa forma os campos de dados do mestre, nessa funcao, sao ignorados, e 

qualquer dispositivo que solicite as entradas da placa de desenvolvimento recebera sempre 

os 8 bits. 

Para o codigo utilizado na irnplementacao dessa funcao, referimos as linhas 84-94 do 

Apendice A. 

62,1.2, Leitura das Saidas Digitals 

O modelo da funcao para feitura das saidas digitais e sdentico ao da de leitura de 

entradas digitais, tendo sua irnplementacao seguido os mesmos criterios. A funcao 

corresponde ao identificador 01 do padrao ModBus. 

Por uma caractedstica das portas de entrada e saida do micro-controlador, a 

execucao de uma operacao de leitura das saidas automaticamente transforms esses pinos 

em entradas, logo, os valores presentes serao lidos, mas as saidas conectadas a eles serao 

desativadas. Logo, se e de Interesse manter os valores anteriores, deve-se re-escrever esses 

valores imediatamente apos a operacao de leitura. Tal procedimento pode inclusive ser 

acoplado a propria funcao. 

Para o codigo utilizado na irnplementacao dessa fungao, referimos as linhas 73-83 do 

Apendice A. 
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6,2/1,3, Escrita de Saida Digital 

Equivaie ao codigo identificador 05. E usada quando o mestre deseja alterar o estado 

de uma saida digital em determinado escravo. 0 mestre passa em seus dados o endereco da 

saida desejada (endereco referente a posicao daquela safda no dispositivo) e o estado a que 

essa deve serforcada. 

Logo, o escravo, ao identificar o pedido de uma funcao 05, deve ler os proximos dois 

campos, sendo o imediato o endereco da saida a ser alterada, e o posterior o estado logico a 

que essa deve ser levada. 

Para o codigo utilizado na irnplementacao dessa funcao, referimos as linhas 95-149 

do Apendice A. 

6,2.1,4, leitura de Entrada Analogica 

A placa de desenvolvimento possui o recurso de leitura de sinais analogicos, atraves 

de 4 entradas do micro-controlador disponibilizadas diretamente. Para a utilizacao desses 

recursos, foi desenvolvida uma funcao definida pelo usuario, ja que o padrao ModBus nao 

preve entradas analogicas em suas funcoes publicas. 

Assim sendo, adotamos o codigo 65 para identificar essa funcao. Para sua utilizacao o 

mestre deve enviar no primeiro campo de dados o numero da entrada analogica que deseja 

ler. O escravo entao seleciona aquele canal de conversao analogico-digital e realiza a leitura 

do sinal presente no pino correspondente. 

0 escravo entao ja converte o valor binario obtido (Valor de 10 bits, 0 a 1023) em 

dois caracteres ASCII (para acomodar os dados no modo adotado de comunicacao serial) e 

os insere nos campos de dados da resposta enviada para o mestre. Adicionalmente, o valor 

convertido para uma representacao em tensao do sinal presente (0 a SV) e exibida no LCD 

ligado a placa de desenvolvimento. 

Para o codigo utilizado na irnplementacao dessa funcao, referimos as linhas 150-157 

do Apendice A. 
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6.2.1.5, leitura de Temperatura 

Conectado a uma quinta entrada analogica, cada placa possui um sensor de 

temperatura, um LM35, ajustado em sua configuracao padrao para associar temperaturas 

entre 0 e 100°C com valores de tensao entre 0 e IV. 

Para o acesso a essa informacao, foi disponibilizada outra fungao ModBus definida 

pelo usuario, identificada pelo codigo 66. Para utilizar essa funcao o mestre precisa apenas 

solicita-la, nao havendo campos de dados necessarios. 

0 escravo ira entao ler a entrada analogica associada ao sensor de temperatura, e 

enviar o dado obtido para o mestre, decompondo os 10 bits originals em dois caracteres 

ASCII. Adicionalmente o valor da temperatura e calculado a partir do valor lido e exibido no 

LCD. 

Para o codigo utilizado na irnplementacao dessa funcao, referimos as linhas 165-170 

do Apendice A. 

6.2.1.6, Metodo para a Checagem de Erros na comunicacao 

No modo ASCII, o metodo usado para checagem de erros e o LRC {Longitudinal 

Redundancy Check). Este metodo permite que um receptor detecte se uma mensagem 

transmitida serialmente contem algum erro. 

Para gerar o campo de checagem de erros presente no final da mensagem, por este 

metodo, o dispositivo soma todos os campos variaveis da mensagem, tomando apenas o 

byte menos significative do resultado. Calcula-se entao o complement© de 2 desse byte. 

Esse e entao o byte utilizado no campo de checagem de erro. 

No outro ponto da comunicagao, esta a necessidade de checar a mensagem recebida, 

como nesta esta presente o valor do LRC calculado pelo transmissor, se o receptor recalcular 

esse campo com base no restante da mensagem e obtiver um valor diferente daquele 

presente no campo de checagem de erro da mensagem, significa que a mensagem foi 

corrompida. Caso os valores coincidam, a mensagem deve estar correta (ha a possibilidade 
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desta ter sido corrompida, mas para isso devem ter ocorrido um numero par de erros, na 

forma de troca de bits, com cada par se canceiando). 

As rotinas de calculo e checagem do LRC estao nas linhas 64-71 e 171-177 do 

Apendice A. 

6.2.1.7, Configuracoes do Micro-Controlador 

Aigumas configuracoes sao necessarias para o funcionamento do micro-controlador 

da forma prevista. A maioria delas sao deixadas como o default quando se usa o Project 

Wizard do compilador PCW v4.038 da CCS. As excecoes sao: o Power Up Timer e habilitado, 

evitando que problemas surjam durante a inicializacao do codigo, e as entradas analogicas 

sao todas habilitadas, permitindo que o programa possa selecionar a entrada desejada em 

tempo de execucao. 

Alem disso, o conversor AD do dispositivo e configurado para operar com valores de 

10 bits, e a rotina de inicializagao do LCD e chamada. 

6.2.1.8, Hotinas de comunicacao 

Na configuracao da UART, os seguintes parametros sao adotados: taxa de 

transmissao de 9600,8 bits, sem paridade. 

A comunicagao e transparente para o microcontrolador, sendo a transmissao de 

dados feita pela familiar fungao printf, e a recepgao feita por uma captura de um stream de 

caracteres atraves de getc, 

A recepgao dos dados utilize um buffer de recepgao, com 12 caracteres, que sao 

preenchidos um a um, a partir da execugao de uma rotina de interrupgao acionada pela 

detecgao de um dado recebido presente na UART. Nessa interrupgao, getc e chamada e 

captura aquele dado presente na UART para o buffer de entrada, incrementando o indice 

deste. Ao conclutr os 12 caracteres de uma mensagem tipica, a rotina aciona as fungoes de 

tratamento da mensagem. Esses procedimentos podem ser vistos nas linhas 55-57 do 

Apendice A. 
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A transmissao de dados utiliza diretamente a funcao printf, normaimente utilizada 

em c para a impressao de strings num dispositivo qualquer de interface, como monitores ou 

impressoras. No microcontrolador usado, o dispositivo de saida padrao e a porta serial. Logo 

comandos passados por printf serao naturalmente enviados pela UART. A transmissao de 

dados e feita ao final da rotina de tratamento da mensagem, apos a mensagem de resposta 

ser composta. No caso de se usar a rede 485, o pino de controle de fluxo e ativado antes de 

iniciar a transmissao, permitindo que aquele dispositivo acesse o canal para transmitir. O 

procedimento de envio dos dados de resposta pode ser visto nas linhas 178-183 do 

Apendice A. 

6.2.2. Programa do Mestre (PC) 

0 mestre utiliza uma abordagem de interface com o usuario, ficando suas acoes 

inteiramente dependentes dos comandos passados atraves da interface grafica. Para seu 

desenvolvimento foi utilizado o Borland C+* Builder 6. O programa consta de diversos 

controles de usuario que permitem que este defina a mensagem de pedido ModBus, 

selecionando a funcao e passando os dados necessarios. 

A interface do programa, em ambiente Windows, e mostrada na Figura 9. 

O procedimento do programa e simples. De inicio o usuario deve selecionar a porta 

serial a qual se encontra conectada a rede ModBus de destino. Uma vez isso feito, o 

programa ira abrir essa porta e aguardar que o usuario Ihe passe algum comando. 

0 usuario deve entao selecionar o dispositivo escravo com o qual deseja se 

comunicar, atraves da caixa de selecao apropriada. Uma vez isso feito, ele pode escolher a 

funcao que deseja requisitar, e, caso necessario, selecionar os parametros que devem ser 

passados para a execucao dessa funcao. Tudo feito, o pressionar do botao "Send Request' 

ira fazer com que o programa envie a mensagem de pedido formada para o dispositivo 

selecionado e aguarde a resposta. Pressionando o botao "Read Response" fara com que o 

programa leia o buffer de entrada e exiba na tela os resuitados. 



23 

;• Slew Adtwr-

toy, 
:'r I D ; 

.riNPun ; r w p t m . - r * P U T I J - I N P U T S 

\--bips3 I ^ K P S J ^ O I P S I c turn 

IED0 '' 
I r LEW : 

L E D ? • ' ' 

; f l£D3 
' " flELAltt 
, r RE1AY1 
. ^ RELAYS 

REIAY3 

-SssetAO Channel •• 

r.r as-' '. 
:-r Eh 3 

Quanto as funcoes de checagem de erros, estas sao identicas as implementadas no 

programa dos escravos, e portanto dispensam revisoes. 

Para o acesso a comunicacao serial, foi utilizada uma biblioteca de componentes 

proprietaria, a TMS Async 32, e portanto, para detalhes de seu funcionamento, referimos ao 

site do desenvofvedor (8). 

6,2,2.1, leitura de Entradas Digitais 

Para a leitura de entradas digitais, o usuario so precisa selecionar essa fungao na 

Combo Box das fungoes e enviar o pedido, nao sendo necessario informar nenhum 

pararnetro. 

A fungao associada a mudanga do valor dessa Combo Box ira apenas escrever no 

campo de fungao da mensagem a ser enviada o codigo identificador da fungao de leitura de 

entradas digitais, no caso, 02. 

Tendo enviado o pedido, ao ler a resposta o programa ira identificar, na mensagem 

de resposta, os campos de dados, que contem os estados das entradas digitais do escravo 

enderegado e ira entao associar os Radio Buttons da interface aos vaiores lidos pelo escravo. 

file:///--bips3
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6.2.2.2. leitura de Saida Digitals 

De forma semelhante a fungao anterior, o pedido de leitura de saidas digitals requer 

apenas a selegao da fungao, e, ao final da recepgao, o programa ira identificar nos Radio 

Buttons dos Leds, aqueles que se encontram ativos no escravo enderegado. 

6.2.2.3. leitura de Entradas Analogicas 

Para a chamada da fungao de leitura de entradas analogicas, o usuario devera, alem 

de selecionar a respectiva fungao, identificar qual o canal de conversao analogico-digital que 

deseja utilizar, dentre os 4 disponibilizados em cada escravo. 

Uma vez isso feito, o programa compora a mensagem de pedido, incluindo no campo 

de dados o numero do canal AD a ser lido. Na resposta, o programa ira exibir no campo de 

texto identificado por Incoming Data o valor do sinal lido, em uma representagao em 

numero real, de 0 a 5, correspondendo ao valor da tensao lido pelo escravo naquela porta. 

6,2.2A. Escrita de Saidas Digitais 

Para a chamada a fungao de escrita de saidas digitals o usuario deve, alem de 

selecionar a devida fungao, informar qual saida deseja modificar e para qual estado esta 

deve ser levada, atraves dos Radio Buttons e da Check Box disponiveis. 

Uma vez selecionada, o programa ira converter essa selegao no valor numerico da 

saida e incluir tal campo na mensagem a ser enviada. 

6/2,2,5. leitura de Temperatura 

A selegao da fungao de leitura de temperatura e suficiente para o pedido ser 

completado, sendo o campo da fungao da mensagem de pedido preenchido com o codigo 

adequado, no caso, 66. 
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Apos o recebimento da resposta, o 

mensagem recebida para o valor adequado, 

informar o resultado no campo de Incoming 

programa ira converter os dados presentes na 

consistente com uma medida de temperatura, e 

Data. 
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7. Conclusao 

O presente trabalho serviu de valiosa ferramenta para o estudo aprofundado de uma 
tecnologia predominate na industria, o protocolo de comunicagao para redes industrials 
ModBus. 

Com o desenvolvimento de uma plataforma completa de experiments, alia-se ao 
conhecimento espedfico buscado durante a pesquisa que levou a esse projeto, a utilizacao 
de diversas areas de estudo do curso de Engenharia Eletrica, como o desenvolvimento de 
sistemas de aquisicao de dados, interface com o usuario, programacao, eletronica basica e 
redes de comunicagao. 

Considera-se ainda o objetivo do projeto em si, que traz a oportunidade de 
desenvolver uma ferramenta que ira proporcionar melhores condigoes de ensino e pesquisa 
na estrutura da graduagao. 
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>endice A - Codigo dos Dispositivos Escravos 

include <16F877A.h> 
#deviceadc=10 

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer 
#FUSES XT //Crystal osc <= 4mhz 
#FUSES PUT //Power Up Timer 
#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading 
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD 
#FUSES NOBROWNOUT I/No brownout reset 
#FUSES NOLVP I/No low voltage prgming, B3(PIC16) or BS(PiC18) used for I/O 
#FUSES NOCPD //No EE protection 

#FUSES WRTm50% //Lower half of Program Memory is Write Protected 

#use deiay(ciock=4000000) 
#use rs232(baud=9600,parity=N!xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7Ms=B) 
^include <lcdjradio,c> 

char request[12]; 
char response[ 12]; 
int i=0; 
lntf-0; 
int16LRC = 0; 
charcLRCJo; 
charcLRC_hi; 
long value = 0; 
float temp = 0; 
int1 p[8] = {0}; 

#defineLEDO PIN__DO 
#defineLED1 PIN_D1 
^define LED2 PIN_D2 
#defineLED3 P W D 3 

#defineRELO PIN_C3 
#defineREL1 PIN_C2 
#defmeREL2 PIN_C1 
Mdefine REL3 PIN^CO 

#definelNO PIN__B4 
tidefine IN1 PIN_B5 
#defmelN2 PIN_BG 
#defineiN3 PIN_B7 

^define IN4 PIN_B3 
#definelN5 PIN_B2 
#definelN6 PIN_B1 
#definelN7 PIN_BO 

#defineREN PIN_E2 

#int_RDA 
void RDAJsr(void) 
{ 

request]!] = getcQ; 
/++; 
if(i== 12){ 

i = 0; 
printf(LCD, "\f%x %c %c %c %c %c\n%c %c %x %x %x %x", requestfO], requestff], 

request[2], request]3], request[4], request[5], request[6], request[7J, request[8],request[9],request[ 10], request[ 11]}; 
for(} = 0;j<12;j++} 

response]]] = request]/]; //repete a mensagem 
if((request[1] == '0')&&(request[2] == //checa endereco 
for{]= 1;j<8;]++) 

LRC += request]]]; 
LRC = (-LRC) + 1; //calcula o complemento de 2 



cLRCJo = LRC; 
cLRC_hi * LRC»8; 
LRC = 0; 
if((cLRCJii» request(8J) && (cLRCJo == request[9j)) //checa o LRC do request 

printf(LCD, "\fLRC correto"}; 
delay_ms(800); 
if((request[3] == '0'}&&(request[4] == T)){ //reaiiza a leitura das saidas digitais 

p[0] = input(LEDO); 
p[1}=input(LED1); 
Pl2] = input(LED2); 
p[3] m input(LED3); 
p[4] = input(RELO); 
p[5]*:input(REL1); 
pl6J = input(REL2); 
p{7] = input(REL3); 
response[5] = pl0J+2WH'p[2h8*pt3^16*p[4]+32*p[5]^ 

else if((request[3] == '0')&&{request[4] « • '2')){ //realize a leitura das entradas digitais 
p[0] = lnput(PIN_B4); 
p[1] = input(PIN_BS); 
p[2] = irtput(PIN_B6); 
p[3J = input(PIN_B7); 
p[4] - input(PIN_B3); 
p[5] = input(PIN„B2); 
p[6J = input(PIN__B1}; 
p[7] = input(PIN_BO); 
response(SJ = p[0]+2Wh4'p[2]+8y3]+16'p[4]+32*p[5]+64ip[6]^ 

} 
else if((request[3] == '0')&&{request[4j == 'S')}{ //reaiiza a escrita de uma saida digital 

switch(request[5]}{ 
case V: 

if(request[6] == '0') 
outputJow(LEDO); 

else 
ouiput_high(LEDQ); 

break; 
case T; 

if(request[6]== '0'} 
outputJow(LED1); 

else 
outpuLhigh(LEDI); 

break; 
case '2': 

if(request[6] == '0'} 
outputJow(LED2); 

else 
outputJiigh(LED2); 

break; 
case '3': 

if(request[6] »'0') 
outputJow(LEDS); 

else 
output_high{LED3); 

break; 
case '4': 

if{request[6] == '0') 
outputJow(RELO); 

else 
autput_high(RELO); 

break; 
case '5': 

if(request[6J==V'} 
outputJow(RELt); 

else 
output_high(REL1); 

break; 
case '6': 

if(request[G] == 'O'j 
outputJow{REL2); 

else 
Qutput_high(REL2); 

break; 
case '7': 

if(request[6J == '0') 
outputJow(REL3); 

else 
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output_high(REL3); 
break; 
default: 

printffLCD, "\flnvalid Output"); 
break; 

} 
} 
else lf((request[3] — '6')&&(request[4] == 'S')}{ //reaiiza a leitura de uma entrada analdgica 

set_adc_channel(request[5]-48); 
delay_ms(20); 
value = READ_ADC{); 
printffLCD, "\fKITModBus\nAD: %.4f0.0048828'value}; 
response[S] = (char)value; 
response{6] = (char)((value»8)S0x03); 

} 
else if((request[3J == '6')&&{request[4] == '&)){ //reaiiza a leitura da temperature 

value » READ_ADC{); 
temp = 0.4B828*vaiue; 
printf(LCD, "\fKIT ModBus\nTEMP: %,2t K,temp); 
response[S] = fchar)value; 
response[6) = (char)((vatue»8)&0x03); 

} 
else{ //resposta default para uma fungao desconhecida 

response[5J = OxFF; 
response[6] = OxFF; 
response]?} = OxFF; 
printffLCD, "\fFuncUnknown"}; 

} 
for(j= 1;j<8;j++} 

LRC -f= response}]}; 
LRC = f-LRC) + 1; //calcula o LRC da response 
response{9] = LRC; //LRCJo 
response]8] = LRC»8; //LRCJii 
LRC = 0; 
response{10] = OxOD; 
response] 11} = OxOA; 
outputJ)igh(REN); 
delay_ms(10); 
for(j=0;]<12-j++) 

printf(H%c", response]]]); l/emia a resposta para o mestre 
outputJow(REN); 

} 
// printf(LCD, "\r); 
} 

} 

void mainf) 
i 

setup^adcjports(ALL_ANALOG); 
setup_adc(ADC_CLOCKJNTERNAL); 
setup_psp(PSP„D!SABLED); 
setupj;pi(SPLSS_DISABLED); 
setupJimer_0(RTCC_INTERNALjRTCC_DtV_ 1); 
setupjimec 1(T1_DISABL ED); 
setupjimerJ>(T2_J)ISABLED,0,1); 
setup__comparator(NCJ4C_NC__NC); 
setup_yref(FALSE); 
LCDJnitQ; 
printffLCD, n\f->n); 
enabieJnterrupts(INT_RDA); 
enableJnterrupts(GLOBAL); 

set_adc_channel{6); 

outputJow(REN); 

while{1); 
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tendice B - Codigo do Programa Mestr 

#inc!ude <vcl,h> 
#pragma hdrstop 

#include "dtr.h" 
//-
#pragma package(smartjnit) 
#pragma link "VaCIasses" 
#pragma link "VaComm" 
#pragma resource "*.dfm" 
TForml "Forml; 
//. . . 

Jastcall TForml ::TForm1 (TComponent* Owner) 
: TForm(Owner) 

void fastcaii TForml ::FormCreate(TObject 'Sender) 
{ 

VaComm 1 ->SetDTR(false); 
} 
//-
void fastcal! TForml ::FonnShow{TObject 'Sender) 
{ 

VaComm1->SetDTR(false); 
//Default request (unless you change something on the Ul, this will be sent 
request[0] = 0x3A; //Start character 

//Slave Address high 
//Slave Address low 
//Function code 
//colocar aqui a funcao do check link 
//3 chars for data 

request[1] = '0 
request|2] = '1' 
request[3] = '0' 
request[4] - '0' 
request[5] = '0' 
request[6] = '0' 
request[7j = '0' 
request[8] = 0 
request[9] = 0 
request! 1 0] = OxOD; //Carriage Return 
request[11] = OxOA; //Line Feed 
request[12] = '\0'; //String terminator 

LRC = 0; 

//calcular o LRC default 

void fastcaii TForml ::FormClose(TObject "Sender, TCIoseAction SAction) 
{ 

VaComm 1 ->PurgeReadWrite{); 
VaComm1->Glose(); 

} 
//. 

void fastcaii TForml ::RadioButton1Click(TObject "Sender) 
{ 

request[1] = 'G'; 
request[2] = T; 

} 
//. 
void fastcaii TForml ::RadioButton2Click(TObject *Sender) 
{ 

request[1] = '0'; 
request(2] = '2'; 

} 
//- — • 

void fastcaii TForml ::ComboBox1Change{TObject 'Sender) 
{ 

function = Com boBox1->ltem Index; 
switch (function){ 

case 0: //Read Digital Inputs 
request[3] = '0'; 



request[4] = '2'; 
break; 
case 1: //Read Digital Outputs 

request[3] = '0'; 
request[4] = '1'; 

break; 
case 2: //Read Analog input 

request[3] = '6'; 
request[4] = '5'; 

break; 
case 3: //Write Digital Output 

request[3] = '0'; 
request[4J = '5'; 

break; 
case 4: //Read Board Temperature 

request[3] ='6'; 
request[4j = '6'; 

break; 
default: 

request[3] = T; 
request[4J = '1'; 

} 
// 

void fastcaii TForml "Button4Ciick(TObject 'Sender) 
{ 

switch (function)! 
case 0: //Read Digital Inputs 
break; 

case 1: //Read Digital Outputs 

break; 
case 2: //Read Analog Input 

request[5] = (char)RadioGroup2->ltemlndex+48; 
break; 
case 3: //Write Digital Output 

request[5] = (char)RadioGroup3->ltemlndex+48; 
if (CheckBoxl ->Checked) 

request[6] = '1'; 
else 

request[6] = '0'; 
// Edit4->Text = request]^]; 
break; 

case 4: //Read Board Temperature 

break; 

case 5: //Read Slave Time 

break; 

case 6: //Read Slave Date 

break; 

case 7: //Set Slave Time 

break; 

case 8: //Set Slave Date 

break; 
case 9: //Check Link 
break; 
default: 
break; 

for(int i=1 ;i<8;k+) 
LRC+=request[i]; 

LRC »(-LRC) + 1; 
request[9] = LRC; 
request[8] = L R C » 8 ; 

VaComml ->SetDTR(true); 
Sleep(10); 



VaComm1->WriteBuf(request,12); 
Sleep(10); 
VaComm 1 ->SetDTR{faSse); 

} 
//. _ _ 
void _fastcali TForml ::Button5Click{TObject "Sender) 
{ 

VaComml ->ReadBuf (response, 12); 
Edit5->Text = (int)response[5j; 

switch (function)! 
case 0: //Read Digital Inputs 

RadioButtonl 0->Checked = response[5] & 0x01; 
RadioButton9->Checked = response[5] & 0x02; 
RadioButton8->Checked - response[5] & 0x04; 
RadioButton7->Checked = response[5] & 0x08; 
RadioButton6->Checked = response[5] & 0x10; 
RadioButton5->Checked = response[5J & 0x20; 
RadioButton4->Checked = response[5] & 0x40; 
RadioButton3->Checked » response[5] & 0x80; 

break; 
case 1: //Read Digital Outputs 

RadioButton18->Checked = response[5] & 0x01; 
RadioButtonl 7->Checked = response[5] & 0x02; 
RadioButton16->Checked = response[5] & 0x04; 
RadioButton15->Checked - response[5] & 0x08; 

/* RadioButtonl 4->Checked = response[5] & 0x10; 
RadioButtonl 3->Checked = response[5] & 0x20; 
RadioButtonl 2->Checked = response[5] & 0x40; 
RadioButtonl 1->Checked = response[5J & 0x80; 7 

break; 
case 2: //Read Analog Input 

Edit5->Text = 0.0048828* (2567esponse[6]-t-response[5|); 
break; 

case 3: //Write Digital Output 

break; 
case 4: //Read Board Temperature 

Edit5->Text = 0.48828* (256*response[6]-4-response[5]); 
break; 
default: 
break; 

} 

void fastcaii TForml ::GomboBox2Change(TObject *Sender) 

VaComm1->PortNum = ComboBox2->ltem Index* 1; 
VaComm1->Open(); 

1 
//. 
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