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RESUMEN

A partir de la necesidad de mejorar el la solucion para el mando de los actuadores de la
serie TLMXX del fabricante Exlar, esta investigacion arroja una clase de programacién que
permite el encapsulamiento de los métodos necesarios para la comunicacion con este
dispositivo utilizando el estdndar Modbus RTU. La misma es capaz de mejorar la sefial de
mando y aportar la posibilidad de configuracién on-line, actualmente inexistente esta

ultima sin el software profesional del fabricante.

Se realiza una interfaz que prueba la efectividad de la clase aportada, asi como el modelado
de la misma utilizando los preceptos de la ingenieria de software. Es desarrollada utilizando
el framework Qt 5.2 ostentando las ventajas de ser multiplataforma y estar bajo las
licencias que brinda el software libre por lo que puede utilizarse en posteriores aplicaciones

comerciales por nuestro pais.
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La automatizacién industrial es un conjunto de técnicas que involucran la aplicacién e
integracion de sistemas mecanicos, electronicos y computacionales para operar y controlar
diferentes tipos de sistemas industriales de forma autonoma. El desarrollo de aplicaciones
industriales incluye procesos de control y automatizacion manejados e implantados
mayormente por ingenieros eléctricos y electronicos, y en menor escala por ingenieros de
sistemas. Estos ingenieros emplean herramientas versatiles seleccionadas dependiendo de
las caracteristicas de los sistemas de control, de la red industrial y de algunos otros
elementos. Para el 6ptimo manejo de dichas herramientas es indispensable contar con
fundamentos tedrico — préacticos que permitan (en este caso al ingeniero de sistemas) ir
acorde con las exigencias y oportunidades del medio; es por ello que se hace necesario que
las bases adquiridas en la universidad permitan acortar la brecha existente entre el

conocimiento académico y las necesidades del sector industrial(Garcia, 2003).

Como aparte de la automatizacion industrial, las comunicaciones industriales son aquellas
que permiten el flujo de informacion del controlador a los diferentes dispositivos a lo largo
del proceso de produccion: detectores, actuadores, sensores entre otros. Dada la gran
variedad de sistemas de comunicacion entre equipos industriales, de los cuales la mayoria
son cerrados, se ha optado por el desarrollo de un entorno que permita tanto la
implementacion de protocolos de especificaciones conocidas en un sistema de
comunicacion completo, desde el medio fisico hasta el nivel mas alto de red(2011,
Domingo and Caro, 2003).

Las redes industriales nacieron con el fin de unir todos los dispositivos que coexisten
dentro de una empresa, dedicados al control de maquinas o partes de un proceso cerrado.
Debido a la variedad de equipos y necesidades que se presentan dentro de la industria (que
difieren muy a menudo entre una empresa y otra), se ha desarrollado una gran variedad de
protocolos que permitan la comunicacién de PCs (Computadores Personales) o PLCs
(Controladores Logicos Programables o Autdématas Programables) con los diferentes
instrumentos de campo. Uno de estos protocolos es MODBUS, desarrollado por Modicon
hacia el afio de 1979.
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En el curso 2011-2012 se realiz6 una colaboracion por parte del CIDNAV (Centro de
Investigacion y Desarrollo Naval) y el GARP (Grupo de Automatizacién Robotica y
Percepcion) mediante la cual se generd la probleméatica de la sustitucion del sistema de
actuacion hidraulico Vetus en el HR-CAUV por alguna variante eléctrica lineal. Después
de realizados los estudios correspondientes de fiabilidad y factibilidad de los posibles
productos a importar se decidié que la mejor solucién de las disponible era el Actuador
Lineal serie TLMXX del fabricante TRITEX.

Después de importado, especificamente el modelo TLM30 fue el utilizado para validar los
resultados del trabajo de diploma del curso 2012-2013: “Actuador lineal TRITEX TLM30
en aplicaciones de control” del ahora ingeniero Alejandro Vazquez Hernandez(Vazquez,
2013). En el mismo se obtiene como resultados principales la evaluacion y estudio de la
posible utilizacion de este actuador en las diferentes aplicaciones de control en que viene
trabajando el GARP, asi como la sistematizacion del conocimiento adquirido mediante la
documentacion de los procedimientos principales y la elaboracion de un manual de usuario
para el trabajo con el mismo. Como continuacion de este trabajo proponemos, basado en las
recomendaciones del mismo, mejorar la comunicacion y configuracion para lograr la

robustez de los mismos mediante el protocolo Modbus.

Se escogid el protocolo Modbus, para el desarrollo de esta investigacion, porque a pesar de
no estar estandarizado internacionalmente, ha tenido una gran acogida desde su creacion;
logrando una gran difusion dentro de las redes industriales. Ademas es un protocolo de
mediana complejidad, por lo que constituye una opcion factible para el desarrollo de esta
investigacion.

Una red industrial Modbus esta compuesta por dos dispositivos principales, un dispositivo

maestro (PC) y un dispositivo esclavo

Los dispositivos esclavos, en este caso el actuador de la serie Tritex Exlar TLMXX, el cual

permite adquirir y almacenar datos provenientes del maestro mediante la interfaz RS485.

Todo dispositivo maestro necesita de un programa de aplicacion capaz de transmitir y
recibir datos cuyas tramas estan estructuradas siguiendo las especificaciones del protocolo
Modbus.
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Para esta tesis, se implementa una clase de software que contemple la configuracion y la
comunicacion con el actuador que permita obtener un canal de transmision y recepcién de

datos que sea robusto en contra de los ruidos y otras perturbaciones del entorno industrial.
Situacion del problema

En el panorama actual, las comunicaciones del actuador con su medio de computo, distan
de ser robustas, debido a que las sefiales de mando se realizan mediante voltajes
proporcionales comprendidos entre 0 y 10 V. Como el entorno industrial es
extremadamente ruidoso y la robotica de servicios demanda altos niveles de fiabilidad e
independencia, consideramos que esta situacion deba de ser mejorada con las
comunicaciones digitales como es la transmision de datos por el estdndar RS485 mediante
el protocolo Modbus RTU.

Por otra parte no existen oportunidades de configurar el actuador on-line y cualquier
posible error de configuracion, es necesario resolverlo mediante el software profesional del
dispositivo, que debe de funcionar en otro medio de computo que soporte Microsoft

Windows solamente.

Asi mismo, no se cuenta con una guia que documente el conocimiento alrededor de los
procedimientos y operaciones para la comunicacion del actuador mediante el estandar
Modbus RTU. Basado en estas problematicas es posible definir el siguiente problema

cientifico:

Es necesario mejorar la comunicacién y configuracion existente para el actuador TLMXX
y documentar los procedimientos para que sea posible la explotacién del mismo por los

futuros usuarios.
Interrogantes Cientificas

e ;Cual es la situacién actual del uso del Modbus como protocolo de

comunicaciones en aplicaciones industriales y sus variantes mas reconocidas?

e ;Cual es el principio estructural del protocolo Modbus para la comunicacion en

buses de campo?

e ;Cuales son los campos de funciones especificos del fabricante Exlar para el
actuador TLMXX?
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e (Como implementar un método de generacion de cadena del protocolo con
calculo de CRC?

e ;COmo implementar un método de lectura e interpretacion de cadena del

protocolo?

e (Cudles son los aspectos y procedimientos a realizar en las comunicaciones

resultantes?

Como Posible Impacto, con la puesta en practica de las soluciones arrojadas por esta
investigacion es posible mejorar la comunicaciéon y configuracion on-line del actuador, lo
que permite un considerable aumento en la fiabilidad del sistema que se traduce en un
notable ahorro por concepto de malfuncionamientos innecesarios y de falta de operatividad
en determinadas circunstancias de ambiente ruidoso, las cuales pudieran ocasionar dafios

irreversibles también al sistema controlado o al actuador en si.

A partir de la finalizacion de la misma se cuenta con una clase que encapsula un conjunto
de funciones y atributos que permiten trabajar con el mando y configuracion del equipo
ahorrando su encargo a una empresa de software, asi como los métodos obtenidos y

debidamente documentados son de gran uso en paradas y mantenimientos del sistema.

Como resultados de esta investigacion se pretende incorporar nuevos conocimientos a la
tematica del uso de los actuadores lineales inteligentes, que contribuyan a la asimilacion de
este tipo de tecnologia en el GARP. La misma esta enfocada en el problema de mejorar
apreciablemente las comunicaciones de la sefial de mando y configuracion on-line hacia el
dispositivo TLMXX de la Exlar, utilizando un bus de campo, asi como generar y
documentar los procedimientos y herramientas necesarios para alcanzar estas metas y que
simplifique el posterior trabajo de los futuros investigadores que asuman tareas

relacionadas con estas tecnologias.

La viabilidad del presente trabajo nace como complemento de la implementacion de los
actuadores lineales prismaticos en las aplicaciones del GARP. A partir de un conjunto de
experiencias y previamente abordada la decision de su importacion y utilizacion se
demostro que era necesario la mejora de la comunicacion del mando y la configuracion de

estos equipos. Por lo que resulta plenamente viable debido a que el Unico gasto
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considerable que se hace es el tiempo y la dedicacion de los recursos humanos envueltos en
esta tarea, ya que la importacion de los medios y componentes necesarios fueron realizados
en investigaciones anteriores y se aprovechan en la presente para dar completamiento a las

mismas.

En consecuencia con dichas problematicas anteriormente mencionadas, los objetivos de

esta investigacion son los siguientes:
Objetivo General:

Programar una clase que implemente la comunicacién con el actuador TLMXX mediante el
protocolo Modbus RTU que permita mejorar la sefial de mando existente y afadir las

opciones de configuracion on-line del dispositivo.

Objetivos Especificos:

Revisar  las fuentes bibliograficas especializadas con el tema objeto de

investigacion.

e Asimilar la informacién provista por el fabricante para implementar tal

comunicacion.

e Implementar una clase en lenguaje C++ que encapsule los métodos necesarios que
permitan la comunicacion del medio de computo con el dispositivo Tritex mediante
el protocolo Modbus RTU.

e Documentar el modelado de la clase antes mencionada para su posterior utilizacion

por los programadores futuros.

Estructura y contenido de la tesis:

La tesis, posterior a la introduccion, incluye tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
referencias bibliograficas y anexos. A continuacion se muestra un resumen del contenido de

cada capitulo:

CAPITULOI: Se dedicara al analisis de las metodologias de trabajo para los buses de
campo industriales en el mundo, asi como las diferentes variantes de aplicacién de las

mismas en las diferentes fuentes bibliograficas consultadas.
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CAPITULO I1I: Se utiliza para elaborar el basamento tedrico de la investigacion partiendo
de la solucion propuesta, todas las consideraciones y herramientas a utilizar, asi como los

procedimientos que dieron origen a los resultados

CAPITULO III: Se dedica a expresar los resultados obtenidos a partir de la solucion de
los objetivos planteados particularmente. Se validan los métodos propuestos desde pruebas

experimentales, asi como la documentacién y modelado de la solucién planteada.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

A nivel internacional, el area de las redes industriales ha sido bastante explotada, sobre todo
por los Ingenieros de Sistemas, un ejemplo de esto han sido los proyectos relacionados con
las redes industriales utilizando el protocolo Modbus. Existen importantes universidades del
mundo que se han dedicado a la investigacion de esta tematica el cual podemos citar: En
2005, en la Facultad de Ingenieria de Sistemas, Corporacion Universitaria Rafael Nufiez,
Cartagena de Indias(Correa and Manjarrez, 2005). En 2009, en el Departamento de Ingenieria
Tecnologia e Industrial, Universidad de Texas A$M(Papasideris and Landry, 2009). En 20009,
en el departamento de Eléctrica y Electronica de la Universidad de Las Fuerzas Armadas
ESPE Extension Latacunga(Gallo and Herrera, 2009). En 2010, en el Departamento de MVP
Samaj’s KABGT, Colegio de Ingenieria, Nashik, Maharashtra(Dhumane, 2010).

En este capitulo se realiza un analisis introductorio al tema de redes industriales, asi como la
situacion actual del uso del Modbus como protocolo de comunicaciones en aplicaciones

industriales y sus variantes mas reconocidas.

1.1 Fundamentos de redes industriales

Las redes industriales nacieron con el fin de unir todos los dispositivos que coexisten
dentro de una empresa, dedicados al control de maquinas o partes de un proceso cerrado.
Toda esa gran variedad de equipos que se presentan en la industria dentro de los que estan los
PC (Computadores Personales), PLC (Controladores Logicos Programables o Autdématas
Programables), instrumentos de campo, entre otros, son articulados en una red industrial,

aumentando de paso el rendimiento de cada uno de ellos(Mak and Radford, April 1996).

Desde el punto de vista institucional, al tener una red de comunicacion industrial representa
una ayuda muy importante que permite estudiar como coexisten en las empresas, diferentes
equipos y dispositivos dedicados al control de una maquina o una parte cerrada de un
proceso, como los PCs, PLCs, instrumentos de campo, sensores, actuadores, etc. A nivel

industrial estas redes proporcionan multiples ventajas como son:

e Visualizacién y supervision de todo el proceso productivo.
e Toma de datos del proceso mas rapida o instantanea.

e Mejora del rendimiento general de todo el proceso.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO

e Posibilidad de intercambio de datos entre sectores del proceso y entre departamentos.

e Programacion a distancia, sin necesidad de estar a pie de fabrica.

Las ventajas son evidentes, a cambio de un cierto costo que es amortizado a largo plazo con

las mejoras en los procesos.

Las necesidades primordiales del usuario comun de una red industrial es que su
implementacion es sencilla y requiere tiempos de desarrollo reducidos, aumenta las prestaciones
del sistema, ademas reduce el cableado para la transmision y recepcion de datos en el

control, programacién y diagnosis sobre la misma red.

1.1.1 Estructura Jerarquica de las Comunicaciones Industriales

En una red industrial coexisten equipos y dispositivos de todo tipo, los cuales suelen
agruparse jerarquicamente para establecer conexiones lo mas adecuadas a cada area. De esta

forma se definen cuatro niveles dentro de una red industrial(T.Amy, 2008):

e Nivel de Gestion: Es el nivel mas elevado y se encarga de integrar los niveles
siguientes en una estructura de fabrica, e incluso de maltiples factorias. Las maquinas
aqui conectadas suelen ser estaciones de trabajo que hacen de puente entre el proceso
productivo y el area de gestion, en el cual se supervisan las ventas, stocks, etc. Se
emplea una red de tipo LAN (Local Area Network) o WAN (Wide Area Network).

e Nivel de Control: Se encarga de enlazar y dirigir las distintas zonas de trabajo. A
este nivel se sitlan los automatas de gama alta y los ordenadores dedicados a disefio,
control de calidad, programacidn, etc. Se suele emplear una red de tipo LAN.

e Nivel de Campo y de Proceso: Se encarga de la integracion de pequefios
automatismos (automatas compactos, multiplexores de E/S, controladores PID, etc.)
dentro de subredes o “islas". En el nivel mas alto de estas redes se suelen encontrar
uno o varios autdmatas modulares, actuando como maestros de la red o maestros
flotantes. En este nivel se emplean los buses de campo.

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

supervision.
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1.2 Bus de campo

El bus de campo(CEKIT, 1999) constituye el nivel mas simple y proximo al proceso dentro

de la estructura de comunicaciones industriales. Est4 basada en procesadores simples y utiliza

un protocolo minimo para gestionar el enlace entre ellos. Los buses de campo mas recientes

permiten la comunicacidn con buses jerarquicamente superiores y mas potentes.

En un bus de campo se engloban las siguientes partes:

1.2.1

Estandares de Comunicacion: cubren los niveles fisico, de enlace y de
comunicacion establecidos en el modelo OSI (Open Systems Interconnection).
Conexiones Fisicas: en general, las especificaciones de un determinado bus admiten
mas de un tipo de conexion fisica. Las mas comunes son semi-duplex (comunicacion
en banda base tipo RS485), RS422 y conexiones en bucle de corriente.

Protocolo de Acceso al Medio (MAC) y de Enlace (LLC): consiste en la definicion
de una serie de funciones y servicios de la red mediante cddigos de operacion
estandar.

Nivel de Aplicacion: es el dirigido al usuario, apoyandose en las funciones estandar
antes mencionadas para crear programas de gestion y presentacion. La aplicacion
suele ser propia de cada fabricante, permitiendo a lo sumo la programacién en un

lenguaje estandar.

Buses de Campo mas Importantes

Hay diversos buses segun fabricantes y agrupaciones de fabricantes, siendo los mas

extendidos los siguientes:

MODBUSMODICON: Marca registrada de GOULD INC., define un protocolo de
comunicacion de topologia maestro-esclavo. Su principal inconveniente es que no
estd reconocido por ninguna norma internacional.

BITBUS: Marca registrada por Intel. De bajo coste y altas prestaciones. Intel cedié a
dominio publico el estandar, por lo que se considera un estandar abierto. Esta
reconocido por la normativa IEEE 1118. Se trata de un bus sincrono, cuyo protocolo

se gestiona completamente mediante el microcontrolador 8044.
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e PROFIBUS: Impulsado por los principales fabricantes alemanes. El protocolo es un
subjuego de MINIMAP. Esté impulsado por ser un estandar abierto y bajo norma DIN
19.245.

e S-BUS: No es un bus de campo propiamente dicho, sino un sistema
multiplexor/demultiplexor que permite la conexion de E/S remotas a través de dos
pares trenzados.

e FIB (Factory Instrumentation Bus): Impulsado por fabricantes y organismos
oficiales franceses.

e MIL-STD-1553B: Adoptado por algunos fabricantes en USA.

1.3 Protocolo de Comunicaciéon Modbus

El Protocolo Modbus fue desarrollado por MODICON hacia el afio 1979, para interconectar
inicialmente sus controladores programables, pero con el pasar del tiempo ha tenido una gran
acogida y se ha convertido en el “lenguaje” comun utilizado por muchos controladores y
otros dispositivos de monitoreo y control desarrollados por otros fabricantes(CIA, 2010,
OMEGA, 2005, MODBUS.Org, 2002, Modbus-1DA, 2006).

Este protocolo define una estructura de mensaje que los dispositivos interconectados
reconocen y usan, con independencia del tipo de redes sobre la cual se comuniquen. Describe
el proceso que usa un dispositivo, para pedir acceso a otro dispositivo, como responde a las
peticiones desde otros dispositivos y cdmo se detectan y notifican los errores. Establece un

formato comun para la disposicion y contenido de los campos de mensaje.

Durante la comunicacion sobre una red Modbus, el protocolo determina como cada
dispositivo reconoce su direccion, reconoce un mensaje enviado a él, determinara el tipo de
accion a tomar y extrae cualquier dato u otra informacién contenida en el mensaje. Si se
requiere una repuesta, el dispositivo construye el mensaje respuesta y lo envia utilizando el

Protocolo Modbus.

Los dispositivos interconectados que utilizan el Protocolo Modbus para comunicarse,
normalmente tienen como medio fisico una interfaz RS485, para lograr una conexion

multipunto o multinodo, aunque en algunas ocasiones, se pueden encontrar dispositivos
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estableciendo comunicacion bajo el Protocolo Modbus; usando como medio fisico una

interfaz RS232. Las caracteristicas de cada una de estas normas (RS232 y RS485).

Los dispositivos se comunican usando una técnica maestro — esclavo, en la cual s6lo un
dispositivo (el maestro) puede iniciar transacciones (llamadas ‘peticiones’-‘queries’). Los
otros dispositivos (los esclavos) responden suministrando al maestro el dato solicitado, o
realizando la accion solicitada en la peticion. Entre los dispositivos maestros tipicos se
incluyen los procesadores centrales, los paneles de programacién, PC (Computadores
Personales) y PLC (Controladores Légicos Programables). Algunos de los esclavos tipicos
son los PLC (Controladores LAgicos Programables), controladores, actuadores, analizadores

y tarjetas de adquisicion de datos.

El maestro puede comunicarse con esclavos individualmente o puede generar un mensaje en
modo difusion a todos los esclavos. Los esclavos devuelven un mensaje (1lamado ‘respuesta’)
a las peticiones que les son enviadas individualmente. No se devuelven respuestas a

peticiones en modo difusion enviadas desde el maestro.

El protocolo Modbus establece el formato para la peticién del maestro, colocando en ella la
direccion del dispositivo esclavo (0 en caso de ‘difusion’), un cddigo de funcion que define la
accion solicitada, cualquier dato que haya de enviarse y un campo de comprobacion de error.
El mensaje de respuesta del esclavo esta también definido por el protocolo Modbus. Contiene
campos confirmando la accién tomada, cualquier dato que haya de devolverse y un campo de
comprobacion de error. Si el mensaje recibido por el esclavo es defectuoso o el esclavo es
incapaz de realizar la accion solicitada, construye un mensaje de error y lo envia como

respuesta.
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Ciclo Peticién — Respuesta

Peticion
Maestro /\ Esclavo
Direccion Direccion
Funcion Funcion
Datos Datos
Chequeo de Error Chequeo de Error
\_//
Respuesta

Figura: 1 Ciclo peticion-respuesta del maestro-esclavo

La Peticion: El codigo de funcion en la peticion indica al dispositivo esclavo, al cual
es mensaje es enviado, el tipo de accion a realizar. Los bytes de datos contienen
cualquier informacién adicional que el esclavo necesita para llevar a cabo la funcion.
Por ejemplo el codigo de funcion 03 pide al esclavo que lea registros de lectura y
escritura (Holding Registers) y responda enviando los valores contenidos en estos
registros del esclavo. EI campo de datos debe contener la informacion que indique al
esclavo en qué registro debe iniciar la lectura y cuantos ha de leer. EI campo de
comprobacion de error proporciona un método para que el esclavo valide la integridad
del contenido del mensaje recibido.

La Respuesta: Si el esclavo elabora una respuesta normal, el codigo de funcion
contenido en la respuesta es una réplica del codigo de funcién enviado en la peticion.
Los bytes de datos contienen los datos solicitados por el maestro en la peticion, y que
han sido recolectados por el esclavo, tales como valores de registros o estados de
registros. Si ocurre un error, el cédigo de funcion contenido en la respuesta es
diferente al codigo de funcion enviado en la peticion, para indicar que la respuesta es
una respuesta de error y los bytes de datos contienen un codigo que describe el error.
El campo de comprobacidn de error permite al maestro confirmar que los contenidos

del mensaje son validos.
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1.4 Descripcion General del Actuador EXLAR TLM20

La unidad de actuacion empleada para la realizacion de esta tesis, la constituye el actuador
lineal eléctrico TRITEX de modelo TLM20 patentado por EXLAR Co(Vazquez, 2013). Los
actuadores de la serie TRITEX, emplean un mecanismo de tornillo de rodillo planetario,
disefiado para convertir el torque rotacional generado por el motor de corriente directa, en un
movimiento lineal prismatico bidireccional; como alternativa en aplicaciones que

anteriormente requerian de cilindros neumaticos o hidréulicos.

La tecnologia del mecanismo de tornillo de rodillo planetario (roller screw), se basa en un
arreglo planetario alrededor de un husillo que es conectado al vastago del actuador.
Representa la solucion de EXLAR Co. a la anterior técnica de transmision mediante rodillo de
pelota (roller ball), incrementando considerablemente el area de contacto; lo cual resulta en
un aumento de hasta 15 veces la capacidad para el manejo de cargas, ademas de mejorar la

fuerza aplicada y la tiesura, en una mocion altamente robusta y de larga vida.

Este dispositivo de actuaciéon combina, un motor DC sin escobillas (brushless motor), un
amplificador para el servo, y el control de posicién a lazo cerrado; dentro de un compacto
encapsulado de calidad industrial. Realimenta la posicion a traves de, encoders incrementales
y absolutos, o por LVDT; ademas de proporcionar la medida de fuerza de tiempo real exacta,

mientras el movimiento se genera.

Integra para la optimizacién del control, un conjunto de entradas-salidas, digitales como
analdgicas; ademas de la capacidad para comunicacion serie con protocolo Modbus RTU

mediante la norma RS-485.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas asociadas a este dispositivo(Tritex,
2009):

Tablal: Caracteristicas técnicas del TRITEX TLM20.

Caracteristicas de actuacion Valor Unidad de Medida

Sefial de entrada (4-20) o (0-10) mA oV

Impedancia de entrada 500 Ohm
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Longitud de carrera 0-12 pulgadas
Fuerza Maxima 500 Lbf
Velocidad Mé&xima 33 cm/s
Resolucion <0.025 % de rango
Caracteristicas de instalacion Valor Unidad de Medida
Alimentacion 24-48 (10) V(A)
Precision de posicionamiento <1 % de rango
Norma de Sellado IP54/65
Temperatura de operacion 0 -55 °C
Conectores M23

Este actuador en particular, fue seleccionado por parte del GARP, para la sustitucion de la
actuacion lineal hidraulica, en la manipulacion de las superficies de control de rumbo y
profundidad del vehiculo autébnomo subacuéatico (HRC-AUV); desarrollado en colaboracion
con el CIDNAV. La seleccién corresponde a que presenta el mayor indice de fuerza aplicada,

a pesar de limitar la velocidad para la actuacion.

1.4.1 Instalacion del Actuador

Una parte importante dentro de la instalacién del dispositivo, en el entorno de cualquier
aplicacion; lo constituye la configuracion del suministro de poder para la actuacion. En este
caso se recomienda diferenciar los suministros asociados al TLM20, dedicando una fuente
para el consumo de poder, asi como otra para el respaldo eléctrico de la activacion de las
entradas/salidas digitales; manteniéndose de esta forma, el aislamiento eléctrico entre las

unidades de potencia y control dentro del actuador.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO 15

En vista a conseguir la maxima capacidad de potencia para la actuacion, se considera
necesario emplear para el suministro al bus de poder, una fuente no-regulada con
caracteristicas de 48 VDC y una entrega mayor a 10 Amp. De esta forma no se limita el
consumo para la operacion; ademas de que se mejora el tiempo de respuesta para la
actuacion, dado que el desplazamiento se realiza al maximo de la velocidad lineal disponible

para el dispositivo.

Conector Control M23

8 entradas digitales(10-30 V DC)

4 salidas analogicas(10-30 V DC)

1 entrada analogica(0-10 V DC 6 0-20 mA)
1 salida analogica(0-22 mA)

Conector Alimentacion M23
24-48 VDC

Conector Comunicacion Serie
Norma RS-485

(a) Conector M23 de 8 pines. (b) Conector M23 de 19 pines.
Figura 3: llustracion de conectores en el TLM20, referente a los buses de poder y

control respectivamente.
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[Fusibic] Potencia Logica]
Detener-E
[Fusible] 2448 vDC  + [~{[Fusiblef—————}—fBus de Poder] |  Conector
FEntrada AC [Fuente de Alimentacion de Poder
- {Potencia Comiin|

e

Figura 4: llustracion de la conexién para el suministro al bus de poder.

1.4.2 Configuracion del Actuador

Para la configuracion en general del actuador Exlar TLM20, se pudiera emplear el software
EXPERT; el cual constituye la herramienta predeterminada por el fabricante para este

proposito.

En esta tesis, la configuracion del actuador se basa en el estdndar Modbus RTU apoyado en
la interfaz serie RS-485, para establecer la comunicacion con el dispositivo. Posteriormente,
se establecen las unidades de medida para las distintas variables de la actuacion, asi como el
desplazamiento lineal por revolucion del tornillo (lead), de acuerdo al modelo de actuador.
Seguidamente, deben configurarse los modos de trabajo en correspondencia con los
requerimientos y disefio de la aplicacion a controlar. En funcién de esto, se habilitan las
entradas/salidas; las cuales se calibran para el caso de las anal6gicas, mientras que por su
parte para las digitales se establece la asignacion de funciones. Se deben habilitar las distintas
faltas, ante condiciones de peligro o precaucion para el dispositivo; asi como parametrizar las

diferentes variables de actuacion consideradas dentro de la aplicacion.

Para hacer vélida la configuracion realizada, se debe cargar en la memoria no-volatil del
actuador; donde es guardad hasta una nueva escritura. Se permite también, salvar la

configuracion actual del dispositivo en el PC.
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1.5 Arquitectura de Hardware

Una red de comunicacion Modbus, generalmente, consta de dos partes principales: un
dispositivo maestro, normalmente implementado en un PC (Computador Personal), el cual
utiliza un programa de aplicacion para llevar a cabo sus funciones, y un dispositivo esclavo,

el cual normalmente es un dispositivo de campo, tales como actuadores y sensores.

En el caso de esta tesis, el dispositivo esclavo es el actuador de la serie Exlar TLMXX, el
cual cuenta con la interfaz RS-485, la misma permite realizar las operaciones de sefiales de
mando sobre el dispositivo esclavo y proporcionarle las informaciones obtenidas al
dispositivo maestro a través del adaptador RS-422/485 USB ULinx del modelo USOPTLA.

1.5.1 Convertidor de Comunicacion ULinx USOPTL4

Soporta a 2 hilos RS-485 o un sistema de comunicaciones RS-422/485 a 4 hilos, este
dispositivo es ideal para cualquier aplicacion que requiera de largo alcance o las capacidades
multipunto. EI modelo USOPTLA4 utiliza bloques de terminales conectados en el lado RS-
422/485 vy tiene un par de LEDs que indican los datos que se transmiten o reciben. Modelo
USOPTLA4 incluye circuitos especiales que afiade 2.000 voltios de aislamiento de proteccion
contra los lazos de tierra y voltaje pico, y se alimenta desde el puerto USB lo que no requiere
fuentes de alimentacion(ELECTRONICS, 2006).

Caracteristicas:

Aislamiento optico 2000 V RMS
Proteccion contra sobretensiones 15KV ESD
e Afade un puerto COM de su PC

e Protege contra sobretensiones, picos y lazos de tierra

e LED para la transmisién y recepcion de lineas

e USB 1.0, 1.1y 2.0compatibles (12 Mbps)

e Configuracién automatica en Windows 98, ME, 2000, XP, Vista

e No necesita fuente de alimentacion (alimentado desde el bus USB)

¢ Incluye cable USB de 1 metro
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Fuente DC
24-48V

USOPTL4

USB

Figura 5: Red de comunicacion Modbus RTU

1.6 Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo se reportan los fundamentos de redes industriales en sistemas de
comunicaciones, los buses de campos y sus variantes mas importantes, de estas se concluye
que el Modbus representa la solucion a seguir debido a que es el bus implementado en la

serie de actuadores TLMXX de la Exlar, este en su variante RTU.

Se realiza una clase de software para implementar la comunicacién en el lenguaje C++ para

garantizar su escalabilidad casi todos los dispositivos empotrados utilizados en el GARP.

Esta solucion es capaz de mejorar la calidad de la configuracién y mando de sefiales con el
dispositivo y a su vez lo simplifica utilizando el estandar RS-485 donde todos los actuadores
que sean necesarios en la futura aplicacion podran ser conectados a la red de 2 hilos de

transmision.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se abordan en detalle los elementos y herramientas necesarias para resolver
el problema de nuestra investigacion. A partir de un conocimiento esencial sobre los
diferentes tipos y formas que presenta el protocolo Modbus, asi como los métodos de
programacion a abordar para encapsular los mismos en funciones de una clase que permita

la realizacién de los objetivos propuestos.

2.1 Descripcion del Protocolo MODBUS

Este epigrafe describe el método para la implementacion de Tritex basando en el protocolo
de comunicacion Modbus RTU para la transferencia de datos entre un anfitrion serie y una
unidad Exlar.

Modbus es un protocolo de tipo Peticion/Respuesta, por lo que en una transaccion de datos
se puede identificar al dispositivo que realiza una peticion como el maestro, y al que
devuelve la respuesta como el esclavo de la comunicacion. En una red Modbus se dispone
de un equipo maestro que puede acceder a varios equipos esclavos. Cada esclavo de la red

se identifica con una direccion Unica de dispositivo.

Un maestro puede hacer dos tipos de peticiones a un esclavo: para enviar datos a un esclavo
y esperar su respuesta o confirmacion; o para pedir datos a un esclavo y esperar su
respuesta. Las peticiones de lectura y escritura que envia un maestro llevan asociado un
cddigo de funcion que el esclavo debe ejecutar. Segun ese codigo, el esclavo interpreta los
datos recibidos del maestro y decide qué datos debe devolver. Los codigos de funcion

dependen de los dispositivos y de las tareas.

2.2 Modo de Transmision Serie del Protocolo Modbus

El protocolo Modbus puede ser implementado en una variedad de plataformas de redes de
hardware. Con este Trabajo se trata sdlo con la implementacion de Tritex sobre una linea
serie mediante el Modbus RTU(Remote Terminal Unit) del modo de transmision ya que la
implementacién del modo ASCII (que codifica cada byte como dos caracteres ASCII de

siete bits) no es compatible con este dispositivo(Modbus, 2009).
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2.2.1 Modo de transmisién Modbus RTU

Cuando los actuadores son configurados para comunicar en una red Modbus usando el
modo RTU, cada byte en un mensaje contiene un conjunto dos digitos hexadecimales de 4

bits. Cada mensaje debe ser transmitido en un flujo continuo.

El formato para cada byte en modo RTU es:

Sistema de codificacion Binario 8-bits, hexadecimal 0-9, A-F.

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

Bits por byte 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.

Campo de Comprobacion de Error | Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC).

2.2.2 Trama del mensaje Modbus 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
inicio del mensaje, leer la parte de la direccion y determinar qué dispositivo es solicitado (o
todos los dispositivos si es una difusion ‘direccion = 0’) y conocer cudndo se ha
completado el mensaje. Los mensajes parciales pueden ser detectados y establecer errores

como resultado.

En modo RTU, los mensajes comienzan con un intervalo silencioso de al menos 3.5 veces

el tiempo de un caracter. Esto es facilmente implementado como un maltiplo de tiempos de
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caracter a la velocidad de transmision configurada en la red (ver Figura6). EI primer campo

transmitido es entonces la direccion del dispositivo destinatario.

Los caracteres a transmitir permitidos para todos los campos son 0-9, A-F hexadecimal.
Los dispositivos conectados en la red revisan el bus de red continuamente incluso durante
los intervalos ‘silenciosos’. Cuando el primer campo (el campo de direccién) es recibido,

cada dispositivo lo decodifica para enterarse si es el dispositivo requerido.

Siguiendo al Gltimo caracter transmitido, un intervalo de al menos 3.5 veces el tiempo de
un caracter, sefiala el final del mensaje. Un nuevo mensaje puede comenzar después de

transcurrido este intervalo.

La trama completa del mensaje debe ser transmitida como un flujo continuo, si un intervalo
silencioso de mas de 1.5 veces el tiempo de un caracter tiene lugar antes de completar la
trama, el dispositivo receptor desecha el mensaje incompleto y asume que el préximo byte

es el campo de direccion de un nuevo mensaje.

De forma similar, si un nuevo mensaje comienza antes de que transcurran 3.5 veces el
tiempo de un caracter después de un mensaje previo, el dispositivo receptor lo considera
una continuacion del mensaje previo. Esto da lugar a un error, ya que el valor en el campo

final CRC no es valido para el mensaje combinado(Modbus, 2009).

Trama 1 Trama 2 Trama 3
/—H 4 A ) /—J%

to

—— I—H_]I—lrl —t r‘ml—\m —t+—t I_H—lr\l—\ >
| I [} [} I- .I [}

:uq—pi :t-q—-i 53.5 caracte'resi

al menos 3.5 al menos 3. >

4.5 caracteres
caracteres caracteres
Figura6: Trama del mensaje RTU
Arrangue Identificador | Codigo de Datos CRC Final
del Dispositivo Funcion
3.5 caracteres 1 Byte 1 Byte N Bytes 2 Bytes 3.5 caracteres

Figura7: Trama del mensaje Modbus RTU tipica
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2.2.2.1 Como es manipulado el campo de identificador del dispositivo

El campo de identificador del dispositivo de un mensaje contiene ocho bits. La direccion
del esclavo vélida esta en el rango de 0— 247 en sistema decimal. Los dispositivos esclavos
individuales tienen direcciones asignadas en el rango 1-247. Un maestro se comunica con
un esclavo situando la direccion del mismo en el campo de direccion del mensaje. Cuando
el esclavo envia su respuesta, sitla su propia direccion en el campo de direccion de la

respuesta para dar a conocer al maestro qué esclavo esta respondiendo.

La direccion O es utilizada como direccion de 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.

2.2.2.2 Como es manipulado el campo de funcion

El campo de codigo de funcion de una trama de mensaje contiene ocho bits. Los codigos
validos estan en el rango de 1-255. De los cuales, solo algunos codigos pueden ser

utilizados.

Cuando un mensaje es enviado desde un maestro a un dispositivo esclavo, el campo de
cddigo de funcion indica al esclavo qué tipo de accion ha de ejecutar. Por ejemplo: Lectura
de los estados ON/OFF de un grupo de bobinas o entradas discretas; lectura de los datos
contenidos en un grupo de registros; lectura del estado de diagnostico de un esclavo;
escribir en determinadas bobinas o registros; o permitir cargar, salvar o verificar el
programa dentro del esclavo(MODBUS.Org, 2002).

Cuando el esclavo responde al maestro, utiliza el campo de codigo de funcidn para indicar,
ya sea, una respuesta normal (libre de error) o que algun tipo de error ha tenido lugar
(denominado respuesta de excepcion). Para una respuesta normal, el esclavo simplemente
replica el codigo de funcidn original. Para una respuesta de excepcion, el esclavo devuelve
un cddigo que es equivalente al codigo de funcién original con su bit mas significativo
(MSB) puesto en 1.

Ademas de la modificacién del cddigo de funcion para una respuesta de excepcion, el
esclavo sitda un Unico codigo 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.
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El programa de aplicacion del maestro tiene la responsabilidad de manejar las respuestas de
excepcion. Los procedimientos tipicos son: enviar subsiguientes reintentos de mensaje,

intentar mensajes de diagnostico al esclavo y notificar operadores.

2.2.2.3 Contenido del Campo de Datos

El campo de datos se construye utilizando conjuntos de 2 digitos hexadecimales, en el

rango de 00 a FF hexadecimal.

El campo de datos de los mensajes enviados desde un maestro a un esclavo, contiene
informacién adicional que el esclavo debe usar para tomar la accion definida por el cddigo
de funcién. Esto puede incluir partes como direcciones discretas y de registros, la cantidad
de partes que han de ser manipuladas y la cantidad de bytes de datos contenidos en el

campo.

Si no ocurre error, el campo de datos de una respuesta desde un esclavo al maestro,
contiene los datos solicitados. Si ocurre un error, éste campo contiene un codigo de
excepcion que la aplicacion del maestro puede utilizar para determinar la proxima accion a
tomar. EI campo de datos puede ser inexistente (de longitud cero) en ciertos tipos de
mensajes.(MODBUS.Org, 2002).

2.2.2.4 Contenido del Campo Comprobacion de Error

En modo RTU, los mensajes incluyen un campo de comprobacion de error que esta basado
en un método Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC). EI Campo de Comprobacion
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 de Comprobacion de Redundancia
Ciclica (CRC), realizado sobre el contenido del mensaje. EI campo CRC es afiadido al
mensaje como ultimo campo del mensaje. La forma de hacerlo es, afiadir primero el byte de
orden bajo del campo, seguido del byte de orden alto. El byte de orden alto del CRC es el

altimo byte a enviar en el mensaje(Modbus, 2009).

2.3 Meétodo de Comprobacion de Error CRC

En este trabajo se explica Unicamente el método de comprobacion de error CRC

(Comprobacion de Redundancia Ciclica), puesto que tanto el dispositivo esclavo a
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comunicar utilizando Modbus RTU solo soporta para el mismo. Las comprobaciones de
caracter y de trama del mensaje son generadas en el dispositivo maestro y aplicadas a los
contenidos del mensaje antes de la transmision. El dispositivo esclavo comprueba cada
caracter 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 es tenido en cuenta. El esclavo no construya
una respuesta para el maestro. Asi el tiempo de espera expira y permite al programa del
maestro tratar el error. Observe que un mensaje enviado a un dispositivo esclavo

inexistente también causara un error de tiempo excedido time out.

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 valor CRC es calculado por el dispositivo emisor, que afiade 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.

Un dispositivo esclavo no puede responder a una solicitud, incluso si parece abordarse
adecuadamente y formateado de otro modo, cuando se ha detectado un error de CRC, ya
que no puede contar con el estado de cualquiera de los datos en la transaccion. En lugar de
ello, el maestro eventualmente debe agotar el tiempo de espera para una respuesta y puede

volver a enviar la solicitud si se desea.

Para calcular el valor CRC se precarga un registro de 16 bits, con cada uno de los bits
puestos en 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 resultado obtenido. Solo los 8 bits

de dato de cada caracter 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 generacion del CRC, se efectla una operacién booleana OR exclusivo (XOR) a cada
caracter de 8 bits con el contenido del registro. Entonces al resultado se le aplica un

desplazamiento de bit en la direccién de bit menos significativo (LSB), rellenando la
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posicion del bit mas significativo (MSB) con un cero. El LSB es extraido y examinado. Si
el LSB extraido fuese un 1, se realiza un XOR entre el registro y un valor fijo
preestablecido3. Si el LSB fuese un 0, no se efectia un el XOR.

Este proceso es repetido hasta haber cumplido 8 desplazamientos. Después del ultimo
desplazamiento (el octavo), el proximo byte es operado XOR con el valor actual del
registro y el proceso se repite con ocho desplazamientos mas, como se ha descrito 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
afiadido al mensaje, primero se afiade el byte de orden bajo seguido del byte de orden
alto(OMEGA, 2005).

Procedimientos para la Generacion de CRC:

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

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

3) Desplazar el registro CRC un bit a la derecha (hacia el LSB “bit menos
significativo™) rellenando con un cero ¢l MSB (bit méas significativo). Extraer y
examinar el LSB.

4) (Siel LSB era 0): Repetir paso 3 (otro desplazamiento). (Si el LSB era 1): Hacer
XOR entre el registro CRC y el valor polinomico A001hex (1010 0000 0000 0001).

5) Repetir los pasos 3 y 4 hasta que se hayan efectuado 8 desplazamientos. Una vez
hecho esto, se haya procesado un byte completo — 8 bits.

6) Repetir los pasos 2 al 5 para el préximo byte — 8 bits — del mensaje. Continuar
haciendo esto hasta que todos los bytes hayan sido procesados.

7) El contenido final del registro CRC es el valor CRC.

8) Cuando el CRC es situado en el mensaje, sus bytes de orden alto y bajo han de ser
permutados(OMEGA, 2005).
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2.3.1 Colocacion de la CRC en el mensaje

Cuando el CRC de 16 bits (dos bytes de 8 bits) se transmite en el mensaje, el byte de orden
inferior se transmite en primer lugar, seguido por el byte de orden superior.
Por ejemplo, si el valor de CRC es 1241 hexadecimal (0001 0010 0100 0001):

Direcc.| Func. Sonteo Datos | Datos | Datos |Datos | CRC |CRC
atos .
bajo alto
41 12

Figura 8: Secuencia de Byte CRC

2.3.2 Tiempo de espera del maestro

El maestro debe implementar un tiempo maximo (tiempo de espera) que esta dispuesto a
esperar una respuesta, lo que le permite recuperarse cuando una respuesta no sea remitida
por la unidad. Tenga en cuenta que un tiempo de espera también permite que se recupere de

una peticion a un dispositivo esclavo no existente(Modbus, 2009).

2.3.3 Razdén de Transmision

La implementacion Tritex establece 19.2K baudios (bits / seg) como la tasa de sefial en
serie por defecto especificada por la especificacion de Modbus. Otros tipos estandar
disponibles incluyen 4800, 9600, y 38,4 K baudios. El tiempo requerido para transmitir un
caracter en serie depende de la velocidad de transmisién y puede ser calculado
como(Modbus, 2009):

Tiempo de caracteres (seg / caracter) = (11 bits / caracter) / (bits de transmision / seg)

Utilizando la expresion anterior llegamos a la conclusion de que para nuestra frecuencia
19200b/seg, el tiempo de caracter estimado es de 0.5729 mseg/caracter. Esta formula
constituye un aproximado tedrico porque no considera los retardos del sistema ni los

espacios entre trama.
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2.4 Codigos de Funcibn MODBUS Implementados para Tritex

2.4.1 Codigos de Funcion Publica

El Protocolo Modbus define los codigos de funcién publicamente documentado varios
estandares cuyo formato y el uso deben ser conformes a la norma existente. Los siguientes

cddigos de funcion publica estan soportados en la implementacion Tritex(Modbus, 2009).

e (03 (0x03) - Leer registros.

04 (0x04) - Leer registros de entrada.
06 (0x06) - Escribir Registro Unico.

16 (0x10) - Escribir registros maltiples.
17 (0x11) - Informe Esclavo ID.

2.4.2 Cobdigos de funciones personalizadas

Los codigos de funciones personalizadas (definidas por el usuario) dentro de la
especificacion Modbus deben estar en el rango de 65 a 72 o de 100 a 110 decimal. La
implementacion Tritex utiliza los siguientes cddigos de funcidn personalizados para hacer
frente a los datos de 32 bits.

e 103 (0x67) — Leer registros de lectura y escritura de 32 bits.

e 104 (0x68) - Leer registros de entrada de 32 bits.

e 106 (Ox6A) - Escribir registros de lectura y escritura de 32 bits.
Los codigos de funcion de 32 bits permiten al usuario una alternativa a la lectura o escritura
multiple 16 - Registros de bits y esperan o devuelven el valor de 32 bits en Modbus
estandar del Big Endian (palabra alta: palabra baja) en formato. Aunque cada registro de 32
bits puede ser leido o escrito mediante el estandar de lectura / escritura de mualtiples cddigos
de funcién de registro, los cédigos de 32 bits personalizados garantizan que el valor
completo registro de 32 bits se lee o escribe en una sola operacion no interrumpible
(atomica), garantizando la integridad de datos. Sin esta garantia, los procesos asincronos en
la unidad podrian actuar en un valor parcialmente escrito o sobrescribir un valor que se leyo

solo parcialmente.
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2.4.3 Codigos de Funcion no Admitidos

Cddigos de funcion publica Modbus estandar que se ocupan de la lectura y la escritura de
bits individuales o maltiples (entradas y bobinas discretas) no son compatibles. Todos los
datos se trata en cualquiera de 16 bits (palabra) o 32 bits (palabra doble) registran
cantidades.

2.4.4 Descripciones de los Cédigos de funcion

Esta seccion se describe el formato tanto de la peticion como de la respuesta por parte de la
operacion Modbus para todos los cédigos de funcién soportados. También se enumeran los
cddigos de excepcion que pueden ser devueltas en una respuesta de error a la solicitud.
Todas las descripciones muestran solo el formato de la trama, el ID de Modbus y CRC. Se
da una respuesta de error especificando un codigo de excepcion Funcion llegal (01) para
cualquier (con el formato correcto) solicitud recibida por la unidad que contiene un codigo
de funcion que no sea uno de los enumerados en esta seccion(Modbus, 2009).

2.4.4.1 Codigo de funcién 03 (0x03) Leer Registros de 16 bits

Este cddigo de funcion lee un bloque contiguo de registros de 16 bits. La solicitud de la
trama especifica la direccion del registro de inicio y el nimero de registros para leer. La
respuesta devuelve los valores de registro para llevar como dos bytes por registro - el

primer byte contiene los bits de orden superior y el segundo byte contiene los bits de orden

inferior.
Peticion
Caodigo de funcidn 1 byte 0x03
Direccion de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
Numero de registros 2 bytes 1a60
Respuesta
Caodigo de funcidn 1 byte 0x03

Byte a contar 1 byte 2XN*
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Valor(es) del registro 2XN*bytes Valor(es)

*N=n0mero de registros

Respuesta de Excepcion

Cddigo de funcion 1 byte 0x83

Cddigo de excepcion 1 byte 01,02,03,04

2.4.4.2 Codigo de funcion 04 (0x04) Leer Registros de Entrada de 16 bits

Este cddigo de funcién lee un bloque contiguo de registros de entrada de 16 bits. La
solicitud de la trama, especifica la direccion del registro de inicio y el nimero de registros
para leer. La respuesta devuelve los valores de registro para llevar como dos bytes por
registro - el primer byte contiene los bits de orden superior y el segundo byte contiene los
bits de orden inferior.

Peticion

Caodigo de funcidn 1 byte 0x04
Direccion de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
Numero de registros 2 bytes 1a60

Respuesta
Caodigo de funcidn 1 byte 0x04
Byte a contar 1 byte 2XN*
Valor del registro 2XN*bytes Valor(es)

*N=numero de registros

Respuesta de Excepcion
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Cddigo de funcion

1 byte

0x84

Cddigo de excepcion

1 byte

01,02,03,04

2.4.4.3 Coadigo de funcion 06 (0x06) Escribir Registro Unico

Este cddigo de funcidn escribe un Unico registro de retencién de 16 bits. La solicitud de la

trama especifica la direccidn del registro a ser escrito y el valor de 16 bits para escribir en el

registro de envasado en dos bytes con el primer byte contiene los bits de orden superior y el

segundo byte contiene los bits de orden inferior. La respuesta es un eco de la peticion.

Peticion

Caodigo de funcidn 1 byte 0x06

Direccion del registro 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
Valor del registro 2 bytes 0x0000 a OXFFFF

Respuesta

Caodigo de funcidn 1 byte 0x03

Direccion del registro 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
Valor del registro 2 bytes 0x0000 a OXFFFF

Respuesta de Excepcion
Caodigo de funcidn 1 byte 0x86
Caodigo de excepcidn 1 byte 01,02,03,04

2.4.4.4 Codigo de funcién 16 (0x10) Escribir Registros Multiples

Este cddigo de funcidn escribe un bloque contiguo de registros de 16 bits. La solicitud de

la trama especifica la direccion del registro de salida, el nimero de registros a escribir, el

namero de bytes de valores de datos en la solicitud, y la lista de valores de datos para
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escribir embalado como dos bytes por registro con el primer byte contiene los bits de alto
orden y el segundo byte contiene los bits de bajo orden. La respuesta se hace eco de la
direccion de partida y el nimero de registros escritos (pero no devuelve el namero de bytes
y los datos grabados).

Peticion

Cddigo de funcion 1 byte 0x10
Direccidn de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
NUmero de registros 2 bytes 1a60
Byte a contar 1 byte 2XN*
Valor(es) del registro 2XN* bytes Valor(es)
*N=numero de registros

Respuesta
Caodigo de funcidn 1 byte 0x10
Direccion de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
Numero de registros 2 bytes 1a60

Respuesta de Excepcion

Caodigo de funcidn 1 byte 0x90

Caodigo de excepcion 1 byte 01,02,03,04

2.4.45 Codigo de funcién 17 (0x11) Reportar ID del Esclavo

Este codigo de funcién se puede utilizar para la unidad. La solicitud de la trama tiene un
valor nulo (longitud cero) campo de datos. La respuesta devuelve el tipo de unidad y el

nombre de 16 caracteres ASCII.
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Peticion
Cddigo de funcion 1 byte 0x11
Respuesta
Cadigo de funcion 1 byte 0x11
Byte a contar 1 byte 0x12
Tipo de Unidad 1 byte *
Nombre de la Unidad 16 bytes 0x20 a Ox7F
Indicador de estado de ejecucion | 1 byte OxFF (ON)

*0=EM20, 1=EM30

Respuesta de Excepcion

Caodigo de funcidn 1 byte 0x91

Caodigo de excepcion 1 byte 01,04

2.4.4.6 Codigo de la funcion 103(0x67) Leer registros de lectura y escritura de 32 bits

Este codigo de funcidn personalizada lee un bloque contiguo de registros de salida de 32
bits. La solicitud de la trama especifica la direccion de registro de partida y el nimero de
registros de 32 bits para leer. La respuesta devuelve cada uno valores de registro envasados
en cuatro bytes con el primer byte que contiene el mas significativo (de orden alto) de ocho
bits, el segundo byte que contiene los siguientes ocho bits mas significativos (es decir, el
byte bajo de la palabra alta), el tercer byte contiene los siguiente ocho bits mas
significativos (es decir, el byte alto de la palabra baja), y el cuarto byte contiene los menos
ocho bits significativos (es decir, el byte bajo de la palabra baja). Cada valor del registro de

32 bits leida en una operacion atomica.
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Peticion

Cddigo de funcion 1 byte 0x67
Direccidn de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
NUmero de registros de 32bits 2 bytes 1a30

Respuesta
Cddigo de funcion 1 byte 0x03
Byte a contar 1 byte AXN*
Valor(es) del registro 4AXN*bytes Valor(es)

*N=nUmero de registros de 32bits

Respuesta de Excepcion

Caodigo de funcidn 1 byte OXE7

Caodigo de excepcion 1 byte 01,02,03,04

2.4.4.7 Codigo de la funcion 104 (0x68) Leer registros de entrada de 32 bits

Este cddigo de funcion personalizada lee un bloque contiguo de registros de entrada de 32
bits. La solicitud de la trama especifica la direccion de registro de partida y el namero de
registros de 32 bits para leer. La respuesta devuelve cada uno valores de registro envasados
en cuatro bytes con el primer byte que contiene el mas significativo (de orden alto) de ocho
bits, el segundo byte que contiene los siguientes ocho bits mas significativos (es decir, el
byte bajo de la palabra alta), el tercer byte contiene los siguiente ocho bits mas
significativos (es decir, el byte alto de la palabra baja), y el cuarto byte contiene los menos
ocho bits significativos (es decir, el byte bajo de la palabra baja). Cada valor del registro de

32 bits leida en una operacion atomica.
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Peticion
Cddigo de funcion 1 byte 0x68
Direccidn de arranque 2 bytes 0x0000 a OXFFFF
NUmero de registros de 32bits | 2 bytes 1a30
Respuesta
Cddigo de funcion 1 byte 0x03
Byte a contar 1 byte AXN*
Valor(es) del registro 4AXN*bytes Valor(es)
*N=nUmero de registros de 32bits
Respuesta de Excepcion
Caodigo de funcidn 1 byte OXES8
Caodigo de excepcion 1 byte 01,02,03,04

2.4.4.8 Codigo 106 Funcion (0x6A) Escribir registros de lectura y escritura de 32 bits

Este codigo de funcion personalizada, escribe un unico registro de retencion de 32 bits. La

solicitud de la trama especifica la direccion del registro que se escribe. Los registros

Modbus en la trama se abordan a partir de cero. La respuesta es un eco de la peticion.

Este codigo de funcion escribe un dnico registro de retencion de 32 bits. La solicitud de la

trama especifica la direccion del registro a ser escrito y el valor de 32 bits a escribir en el

registro lleno en cuatro bytes con el primer byte contiene los mas significativos (de orden

superior) de ocho bits, el segundo byte contiene el siguiente mas importante ocho bits (es

decir, el byte bajo de la palabra alta), el tercer byte contiene los siguientes ocho bits mas

significativos (es decir, el byte alto de la palabra baja), y el cuarto byte contiene los menos
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ocho bits significativos (es decir, el byte bajo de la palabra baja). La respuesta es un eco de

la peticion.

Tenga en cuenta que el cddigo de funcidn 16 (0x10) para escribir varios registros de 16 bits
se puede utilizar (con un recuento de registro de dos) para leer un valor del registro de la
celebracion de 32-bit. La unidad, sin embargo, almacena nimeros de 32 bits internamente
en formato Little Endian con la palabra baja primero lo que el cddigo de funcion 16 debe
especificar la palabra baja (menos significativos de 16 bits) en primer lugar, seguido de la
palabra alta (més significativos de 16 bits) para escribir el valor del registro de 32 bits. El
uso de cddigo de funcion (personalizado) 106 (Ox6A) en vez ofrece las siguientes ventajas:

e Registrar el orden de bytes es el Modbus normal de mayor a menor

e Laescritura de 32 bits se garantiza que sea atomica (es decir, una sola operacion no
interrumpible).

e Laeficiencia de transmision - el total de la transaccion de peticion / respuesta

requiere catorce bytes en lugar de los quince requerido por el codigo de funcion 16.

Peticion
Caodigo de funcidn 1 byte Ox6A
Direccion del registro 2 bytes 0x00000000 a OXFFFFFFFF
Valor del registro 4 bytes 0x00000000 a OXFFFFFFFF
Respuesta
Caodigo de funcidn 1 byte OXx6A
Direccion del registro 2 bytes 0x00000000 a OXFFFFFFFF
Valor del registro 4 bytes 0x00000000 a OXFFFFFFFF

Respuesta de Excepcion

Caodigo de funcidn 1 byte OXEA
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Cddigo de excepcion

1 byte 01,02,03,04

2.4.5 Respuesta de Excepcion

El mensaje de una respuesta de excepcion (error) del esclavo esta formado por el codigo de

funcién original con el bit alto establecido y un campo de datos de un solo byte (el cddigo

de excepcidn) que indica el tipo de error que se ha producido. La siguiente tabla indica los

posibles codigos de excepcidn utilizados en la ejecucion Tritex.

Cddigo

Nombre

Significado

01

Funcion ilegal

El codigo de funcion recibido en la peticion no es una
accion permitida para el esclavo. Este error puede
producirse cuando el codigo de funcion sélo se aplica a los
dispositivos mas nuevos y no se implementé en el
dispositivo actual, cuando el cddigo de funcion es
desconocida, o cuando el esclavo estd en un estado no

valido para procesar el cddigo de funcion especificada.

02

Direccion de datos

ilegal

La direccion de datos especificado en la solicitud no es
una direccion permitida para el esclavo. Mas
especificamente, la combinacion de nimero de referencia

y la longitud de transferencia no es valida.

03

Valor de datos ilegal

Un valor especificado en la solicitud no es un valor
permisible para el esclavo, que indica un fallo en la
estructura del resto de la solicitud. Este error no significa
gue un elemento de datos enviado para su almacenamiento
en un registro tiene un valor fuera del rango esperado para

el registro.

04

Fallo del dispositivo

esclavo

Se ha producido un error irrecuperable mientras el esclavo

intentaba realizar la solicitud.
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2.5 Software de implementacion de la comunicacion

Para la implementacién del software de mando y configuracién se utiliza el Framework de
Qt, el cual permite, dadas su caracteristica multiplataforma migrar de sistema operativo sin
mucha dificultad en la estructura del codigo.

Las clases fundamentales utilizadas fueron QtserialPort y QtserialPortinfo, las cuales

controlan el acceso flujo y configuracién de los puertos disponibles.

Con respecto a la clase disefiada, es preciso sefialar que posee una clase ModbusExlar que
contiene los métodos para la generacion y temporizacién de cadena, seleccion del id del
dispositivo y la confeccién de la trama, asi como para el manejo de las excepciones y

errores de la comunicacion.

Estas clases implementan objetos jerarquicamente y mediante el mecanismo de signals y

slots, se comunican para mandar datos mediante el puerto serie cada 100 ms.

Se cred una aplicacion capaz de probar este conjunto de funciones y poder realizar el
mando y la configuracion del equipo aunque el objetivo de este trabajo esta en entregar un
mdodulo de funciones que permitan ser utilizadas por los programadores del GARP en los

lugares que se requiera la utilizacion del dispositivo TLMXX de Exlar.

2.6 Consideraciones finales del capitulo

Para la implementacién de una clase que cumpla con los requerimientos del estandar
Modbus RTU es necesario contar con métodos de generacion e interpretacion de la trama

establecida para este tipo de comunicaciones.

Es importante considerar el manejo de errores de la comunicacion para poder salir de
situaciones adversas que interrumpen la respuesta como los errores de CRC o los tiempos

agotados de espera maxima o timeouts.

Se selecciond el framework de Qt 5.2 para desarrollar el software por su elevada
versatilidad y capacidad multiplataforma, ademas de que se puede realizar un codigo bajo
los preceptos y regulaciones del software libre mediante el cual es posible comercializarlo

posteriormente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

Para el desarrollo de software es necesario su correcto modelado de acuerdo a los principios
de la Ingenieria de Software y el Lenguaje Unificado de Modelado (UML por sus siglas en
inglés). Es por esto que en el presente capitulo evaluaremos el desempefio e
implementacion de la clase proporcionada para poder obtener como resultados, ademas del
software en si, su documentacion para los proximos programadores en utilizarla, asi como

la medicién de algunas caracteristicas de su desempefio.

3.1 Modelado del software

No es posible concebir un proyecto de software en la actualidad que no posea una fase de
modelado seria y discusion con los usuarios finales del mismo. De estas sesiones es posible
obtener un producto mejorado y acorde con las necesidades reales del cliente y refinar antes
de la fase de desarrollo posibles errores de concepto del mismo.

El UML ha ido ganado en gran medida con el transcurso del tiempo una importancia clave
para todo proyecto serio de software y sobre todo ha demostrado ser una fase necesaria en
los procesos de disefio debido a que a partir de su utilizacion se ahorra tiempo y dinero, asi
como es posible realizar contratos de produccion de software concretos con los clientes

finales de la aplicacion.

Para el disefio de nuestra clase y la aplicacidn respectiva que permite su implementacion
final, hemos obtenido en la fase de disefio los diagramas de Clase y de Casos de Uso para

documentar de una mejor manera el funcionamiento del software desarrollado.

El diagrama de casos de uso representado en la figura9 ilustra las relaciones entre los
actores y usos de la aplicacion. Como se puede observar el sistema Modbus_Exlar _RTU es
capaz de conformar la trama en el formato deseado y a su vez puede interpretar una cadena
recibida y darle tratamiento a errores o incongruencias con el estandar en la misma. Para
que el usuario interactie con la clase disefiada es necesario hacerlo a través de dos
interfaces graficas que permiten mediante estrechas relaciones de trabajo la operatividad de

la aplicacion.
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Diagrama de Casos de Uso de la Aplicacion

VENTANA PRINCIPAL

SettingsDialog

Actualizar Parametros,

CONFIGURAR PUERTO
CERRAR VENTANA-

LEER REALIME NTACION/‘

/wu:mn\ Wodbus_Exia_RTU

{ conformar Trama RTU

CalcularCRC
- 7 CONVERTIR ESCALA A REGISTRO

Usuario

Identificar Trama RTU

CONVERTIR ESCALA DECIMAL

CAMBIAR SET POINT

Figura9: Trama del mensaje Modbus RTU tipica

Se evidencia que el funcionamiento lo6gico de este software indica que de esta dos
interfaces la SettingsDialog representa un formulario de configuracion del puerto serie,
capaz de actualizar los pardmetros del mismo en la comunicacion implementada en la
ventana principal. La misma cuenta con un conjunto de acciones como, conectar el puerto,
habilitar el actuador, detener el movimiento, reiniciar las fallas, cambiar el set point del
movimiento deseado y leer la realimentacion de las variables del movimiento dedicado, el

estatus del actuador y los registros de banderas de fallas en caso de haberlas.

Habiendo descrito el funcionamiento basico del sistema, es posible modelar su interaccién

entre clases como se muestra en la figura 10.
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” g i
Diagrama de Clases de la Aplicacion
[ atimer | » <<Interface>>
imer MainWindow
Giasesce serial : QSerialPort”
I=menait = 2ice -settings : SettingsDialog*
o timer : QTimer"
= i : Ui
-mbus : Modbus_Exlar_RTU"
serial
+closeSerialPort() : void
+openSerialPort() : void
+writeData(data : QByteArray &) : void
+readData() : QByteArray
+enableDrive() : void
+homeMove() : void
+showFalts() : void
mbus +resetFaults() : void
+stopDrive() : void
+updateFeedbackVariables() : void
seftings Struct
1 -name : QString
Modbus_Exlar RTU < gint32
_slavelD : uint8 {value=0 to 255, } _stringBaudRate : QString
-funcCode : uint8 L " | dataBits : QSerialPort:DataBits
-mydata : unsigned char(] -currentSettings : Struct -stringDataBits : QString
-crc : uint16 -ul : Ui:SettingsDialog* -parity : QSerialPort::Parity
RC jgned char *, len : int) : uint16 Showr +int) : void -stringParity : QString
S T e S +filPortsParameters() : void -stopBits : QSerialPort: StopBits
Hframelnterpreter(dataRead : QByteArray) : QByteArray HillPortsinfo() : void _stringStopBits : QString
+scaleConv(register : unsigned char [J, registerType : boolean = true) : double “+updateSettings() : void -flowControl : QSerialPort::FlowControl
+HandleError(eror : byte) : void -stringFlowControl; : QString

FiguralO: Diagrama de Clases de la Aplicacion de Prueba.

Notese como la clase Modbus_Exlar_ RTU posee un conjunto de atributos y operaciones
(métodos) orientados a la generacion e interpretacion de las tramas del estandar Modbus
RTU. Esta puede generar objetos, como es el caso de mbus, capaces de contener en su
estado los campos fundamentales de dicho estandar y a su vez en su comportamiento
conformar e interpretar las tramas de mensajes para la comunicacion utilizando este bus de
campo. Vale destacar que la funcion scaleConv es necesaria para la conversion de la
escala brindada por el fabricante del dispositivo de los registros de 32 y 16 bits a nimeros
flotantes para la representacion fisica de los parametros del mismo, el algoritmo para dicha

conversion es proporcionado en el Anexo I.

Esta clase interactGa con una interfaz que controla un conjunto reducido de funciones que
son las que el cliente final necesita de este actuador. Estas funciones estan basadas en la
tabla de direcciones del Anexo | y mediante el objeto creado mbus, es posible acceder al
dispositivo pasando el campo de datos afin a cada operacion correspondiente en dicha

tabla.
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Todo el control de entrada salida por los puertos y temporizacion es manejado en esta clase
mediante la implementacion de métodos como:

e closeSerialPort.

e openSerialPort.

e readData.
e writeData.

3.2 Interfaz gréafica

La Figura 11 muestra la ventana principal de la interfaz gréafica. En ella se agruparon un
conjunto de funciones basicas requeridas para la utilizacion de este actuador. Los tres
controles del tipo dial en la izquierda, permiten al usuario ajustar el set point de uno de los
modos de movimiento del actuador que es el Dedicated Move(Exlar, 2009). Conectados
por la sefial sliderReleased() indican que cuando se sueltan dichos controles se actualiza
uno de los tres registros destinados al Dedicated Move en la posicion proporcional al valor
en que se liberan. Desde el momento que se conecta el puerto serie se comienza por la
encuesta constante de los tres pardmetros principales de realimentacion, que luego son
mostrados en el cuadro de controles Estatus. También se encuesta continuamente el registro
de bandera destinado a las fallas del actuador, el cual es posible reiniciar en caso de que

aparezca alguna mediante el botdn Reiniciar Fallas.

El comando Habilitar mediante el boton del mismo nombre, constituye una accion
necesaria para empezar a mover el dispositivo y que el modo de trabajo del actuador sea el
por defecto, Activo(Exlar, 2009). También los comandos de Detener el movimiento y
Parqueo son utiles (STOP y HOME respectivamente), debido a que mediante el primero
podemos abortar cualquier movimiento y el segundo representa la posicion de inicio de

dicho dispositivo.

En el momento en que es presionado el boton Configurar Puerto, se abre la interfaz
referente a la configuracion del puerto serie mostrada en la Figura 12. La misma contiene
un conjunto de configuraciones de los parametros del puerto serie en general. Vale destacar
que la configuracion por defecto de la serie TLMXX de Exlar tiene un baudrate de

19200b/seg, una paridad Par, un bit de stop, 8 bits de datos y sin control de flujo.
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Como se mostré en diagramas anteriores uno de los atributos de la clase implementada por
esta ventana es una estructura que hace referencia a la clase de Qt: QSerialPortinfo que
permite actualizar los parametros del objeto serial de la clase QtSerialPort en el formulario
principal.

Posicion Falas
[] Corriente continua
[] switch no encontrado
& HABILITAR
L cm | I [] Error de seguimiento
[] Temperatura de la Placa
Velocidad DETEIs [ Perdida de Trama
A PARQUEO Reiniciar fallas \
i m/seg L

Aceleracion
O e
MODBUS RTU
Estatus

_ Conectar |
Modo por defecto Activo . }
|Configurar Puerto|
Posicion cm D di itivo |1 3;”
Velocidad m/seg
Corriente Amps

Figurall: Diagrama de Clases de la Aplicacién de Prueba.
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Select Serial Port Select Parameters
iCOMS =5 BaudRate 15200 D
Description: RS-485 Isolated | Data bits :8 24
Manufacturer: BS8 Electronic: Parity Even ]
Location: \\.\COMS ‘ |
Stop Bits |1 il

Vendor Identifier: 856

W‘e w
Product Identifier: ac11 o Control) —

Additional Options
[ Local echo

Figural2: Diagrama de Clases de la Aplicacion de Prueba.

3.3 Pruebas realizadas al sistema

3.4 Pruebas realizadas a la aplicacién.

La aplicacién fue probada en dos experimentos por un conjunto de 36 y 24 horas

ininterrumpidas y fue modificada para medir los siguientes parametros.

e Cantidad de timeouts de la comunicacion.
e Cantidad de errores de CRC.

Para esta prueba los resultados fueron los siguientes.

Tiempo Experimento Cantidad de timeouts Cantidad de errores CRC

Experimento 1: 36 h 18 7

Experimento 2: 24 h 10 5

Esto demuestra que para un envio de mensajes cada 100 ms la aplicacion es robusta y es
posible utilizar la clase Modbus_Exlar RTU para la comunicacion con el actuador de

manera fiable sin perder datos debido a que para el gran volumen de informacién enviado
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las perdidas son aceptables. Este experimento se realizé en condiciones de laboratorio y no
de en un ambiente industrial, por lo que pudieran incrementarse estos errores pero seria el
objeto de un estudio posterior el analisis de la red de comunicaciones bajo estas
condiciones, pero para los objetivos de esta investigacion queda demostrada que el sistema
de software es estable.

Por otra parte se realiz6 una comparacion entre el canal analégico y el movimiento

dedicado digital, la cual brind6 interesantes resultados.

Se analizaron pardmetros como la desviacion estandar de las sefiales de mando digital
mediante la red Modbus y la sefial analdgica proporcional durante un tiempo de 30
minutos. El software fue modificado para salvar la posicion realimentada y el registro
asociado a la posicion dedicada como sefial de mando en un archivo de texto para su
posterior analisis en el software MatLab 7.8. A su vez se midi6 la sefial de mando analdgica
efectuada por una tarjeta de adquisicion de datos HUMMUSOFT MF624 utilizando

también el Matlab, en este caso el paquete Real Time Window Target.

Tiempo Experimento Desviacion estandar Desviacion estandar

mando analdgico mando red Modbus

Experimento : 30 min 0.1cm 0

Por otra parte el resultado de la realimentacion de la posicidn en ambos casos quedd

especificado de la manera siguiente.

Tiempo Experimento Desviacion estandar Desviacion estandar

realimentacion analdgica realimentacion red

Modbus

Experimento : 30 min 0.169 cm 0.0563 cm

Esto significa que el sistema actual mejora la precision de la salida de la variable en el
actuador debido a que es posible eliminar el ruido en la sefial de mando, por otra parte es

posible evitar posibles inducciones en dicha sefial que causen graves dafios en el dispositivo
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y permiten que el mismo no trabaje de manera continua para lograr alcanzar una sefal
indeseablemente cambiante en el tiempo que puede lograr aumentos en la temperatura y

corriente del dispositivo.

3.5 Andlisis econdmico

Con la presente investigacion se propone una aplicacion que permite al usuario ahorrar un
tiempo precioso en la configuracion de los actuadores lineales eléctricos. EI mismo esta
orientado a la explotacion de la serie de actuadores TRITEX TLMXX de EXLAR Co, y
permite que el recurso humano en cuestion se capacite acerca del software profesional de

una manera mas eficiente.

Dentro de esta implementacion es posible encontrar una clase Modbus RTU que permite
realizar el mando y la configuracion de dicho actuador, el cual posibilita a los usuarios la
utilizacion de esta clase en futuras aplicaciones. Por lo cual con esta investigacion, se
ahorra paradas y mantenimientos del sistema, debido a que el actuador permite realizar

todas las operaciones de manera on-line.

Esta investigacion, se ahorra al pais toda hora-hombre implicada en el estudio de la
comunicacion en Modbus de dichos actuadores mediante la sintesis de este conocimiento
brindada en este informe. Por otra parte, la implementacion de la configuracion y mando
de sefales en el actuador TLMXX, facilita su futura inclusion en proximas aplicaciones de

robética en Cuba.

Con un costo aproximado de 4000.00 CUC por unidad, el TLM20 constituye un dispositivo
anico en la linea de actuacion, al estar incluidos el pistén con el hardware de control y
comunicacion. Pero vale destacar que en el momento de la realizacion de esta investigacion
ya se encontraban importados todos los medios en ella utilizados como resultado de la
necesidad de proyectos anteriores. Por lo que para evaluar los gastos realizados por la
presente solo podemos destacar el tiempo de los recursos humanos para asimilar esta rama

del conocimiento y desarrollar la aplicacion en si.

Con la implementacion de una red Modbus se ahorra la importacion de los cables de

entradas andlogo-digitales del dispositivo, debido a que mediante este bus de campo es
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posible realizar todas las operaciones sin necesidad de adquirir los dichos cables que le

cuestan al cliente alrededor de 300 CUC por unidad.

Queda concluido que el desarrollo y utilizacién de esta investigacion, ahorra cuantiosos

recursos a todos los técnicos e ingenieros que necesiten el uso de estas tecnologias.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Como conclusiones finales de esta investigacion podemos citar las siguientes:

1

La implementacion de la clase Modbus _Exlar_ RTU permite realizar el mando y la
configuracion de manera on-line de un dispositivo de la serie Exlar TLXX.

La aplicacion desarrollada demuestra la mejora sobre la sefial de mando y por ende

sobre la presicidn del dispositivo en comparacién con el mando analdgico existente.

La presente investigacion, aparejada de todos los diagramas, resultados y codigos
presentados permiten el uso en dispositivos empotrados utilizando el Modbus para la
utilizacion de los actuadores de la serie Exlar TLMXX.

Recomendaciones:

Las siguientes recomendaciones que se realizan permiten ampliar las posibilidades de uso

de estas tecnologias en futuras aplicaciones.

1

Realizar una interfaz que permita la aplicacion de todas las caracteristicas del mapa
de direcciones del actuador Exlar TLMXX. Esto permite independizarse del software

profesional y obtener datos importantes que el mismo no permite almacenar.
Afadir a la aplicacion brindada la funcionalidad de graficar datos de manera on-line.

Utilizar la clase Modbus_Exlar_ RTU en aplicaciones de control real de sistemas

mediante el uso de dispositivos empotrados.
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Anexo |  Tabla ID del Actuador TLM20
Scale Example
Scale XY indicates a binary fraction where... Scale =11.5AMPS X=11,Y=5
X specifies the number of integer bits Value =80
Y specifies the number of fractional bits 80 decimal = 0x50 = 0000 0000 0101 D000 B
value = integer part + (fractional part / 2*Y) integer part = 0000 0000 010 B = 2 decimal
fractional part = 10000 B = 16
value =2+ 16/2*5 = 2+16/32 = 2.5 AMPS
Access
RO - READ ONLY (MODBUS INPUT REGISTER)
RW - READ/WRITE (MODBUS HOLDING REGISTER)
RPW - READVPROTECTED-WRITE (MODBUS HOLDING REGISTER)
D Variahle Name Type Access NVM Scale  [Units Min Max Fw Min | Fw Max
2 Firmware Version UINT16 RO FALSE 0.01 Version
3 (reserved) UINT16 RO FALSE
4 Disables UINT16 RO FALSE DISABLING_SOURCES_ENUM
§ Faulis UINT16 RO FALSE FAULTS_ENUM
i Hard Faulis UINT16 RO FALSE FAULTS_ENUM
7 Soft Faults (warnings) UINT16 RO FALSE FAULTS_ENUM
] Bus Voltage (Filtered) UINT32 RO FALSE 11.21 |VOLTS
g Bus Voltage (Filtered) (H) UINT16 RO FALSE 1.5 |VOLTS
10 Board Temperature UINT32 RO FALSE 1121 |DEGC
11 Board Temperature (H) UINT16 RO FALSE 115 |DEGC
12 Power UINT32 RO FALSE 11.21  |AMPS"2
13 Pawer (H) UINT16 RO FALSE 115 |AMP3*2
14 Pasition Tracking Error INT16 RO FALSE 1.15 -32768 32187
15 Bus Voltage UINT16 RO FALSE 1.5 |VOLTS
100 |Active Input Functions UINT32 RO FALSE INPUT_FUNCTIONS_ENUM
102 |Active Quiput Functions UINT32 RO FALSE QUTPUT_FUNCTIONS_ENUM
104 |Active Inputs UINT16 RO FALSE INPUTS_ENUM
105 |Active Qutputs UINT16 RO FALSE OUTPUTS_ENUM
106 |H/W Inputs UINT16 RO FALSE INPUTS_ENUM
107 |H/W Outputs UINT16 RO FALSE OUTPUTS_ENUM
200 [Analog Input (raw) UINT16 RO FALSE 115 |ADC 0 0x7FFF
201 Analog Oufput {raw) UINT16 RO FALSE 115 |PWM ON-TIME
202 [Analog Input INT16 RO FALSE 115 |USER CAL
203 |Analog Input (calibrated) INT16 RO FALSE 610  |VOLTS or mAmps 112
204 [Analog Ouiput INT32 RO FALSE 1.31 0 0x7TFFFFFFF
206 |Analog Position Target INT32 RO FALSE 16.16 |REVS
208 |Analog Velocity Target INT16 RO FALSE 8.8 RPS
208 |Analog Current Target INT16 RO FALSE a7 AMPS
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D Variahle Name Type Access NVM Scale  |Units Min Max Fw Min | Fw Max
300  |Command Mode UINT16 RO FALSE COMMAND_MODE_ENUM
301 || Feedback (abs) UINT16 RO FALSE 97  |AMPS
302 |l Continuous UINT32 RO FALSE 32 AMPS
303 |l Continuous (H) UINT16 RO FALSE 316 |AMPS
304  |P command INT32 RO FALSE 16.16 |REVS
306 |Pfeedback INT32 RO FALSE 16.16 |REVS
308 |Perror INT32 RO FALSE 1616 |REVS
310 |V command INT32 RO FALSE 324 [RPS
311 |V command (H) INT16 RO FALSE B8 |RPS
32 |V feedback INT32 RO FALSE 324 |RPS
313 |V feedback (H) INT16 RO FALSE B5 |RPS
314 |Verror UINT32 RO FALSE 324 [RPS
315 |Verror (H) INT16 RO FALSE B8 |RPS
36 |Vdisplay INT32 RO FALSE 324 [RPS
37 |Vdisplay (H) INT16 RO FALSE BE |RPS
318 |l display INT32 RO FALSE 323  |AMPS
319 |l display (H) INT16 RO FALSE 97 |AMPS
320 |Pos Limit Minus INT32 RO FALSE 16.16 |REVS 112
322 |Pos Limit Plus INT32 RO FALSE 16.16 |REVS 1.12
400 |Scope Flags UINT16 RO FALSE BITMAP
401 |Scope Timestamp UINT16 RO FALSE uSec
402 |Scope Variable Data 1 INT32 RO FALSE
404 |Scope Varable Data 2 INT32 RO FALSE
406 |Scope Vanable Data 3 INT32 RO FALSE
408 |Scope Vaniable Data 4 INT32 RO FALSE
500 |Hall Sine Min INT18 RO FALSE 1.15
501 |Hall Sine Max INT16 RO FALSE 115
502  |Hall Cosine Min INT16 RO FALSE 1.15
503 |Hall Cosine Max INT16 RO FALSE 1.15
504 |Psine In INT18 RO FALSE 115
505  |Pcosine In INT16 RO FALSE 115
506 |Psine Out INT16 RO FALSE 1.15
507 |Pcosine Out INT16 RO FALSE 1.15
508 |Paccel INT32 RO FALSE 131 |REVIPWM_UPDATE"2
510  |Pvelocity INT32 RO FALSE 131 |REVIPWM_UPDATE
512 |PrevAngle UINT32 RO FALSE 032 |[REV
514 |PeAngle UINT16 RO FALSE 0.16 EC ANGLE
515 |Electric Angle UINT1§ RO FALSE 0.16 EC ANGLE
516 |Esine INT18 RO FALSE 1.15
517 |E cosine INT16 RO FALSE 115
58 |[IR (raw) INT16 RO FALSE 115 |ADC
519 |15 (raw) INT16 RO FALSE 115 |ADC
520 |IT (raw) INT16 RO FALSE 115 |ADC
21 [R INT16 RO FALSE a7 |AMPS
22 I8 INT16 RO FALSE 97 |AMPS
523 |IT INT16 RO FALSE 97  |AMPS
524 |IR (scaled) INT16 RO FALSE a7  |AMPS
525 |18 (scaled) INT16 RO FALSE 97  |AMPS
526 |IT (scaled) INT16 RO FALSE 97  |AMPS
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| 0 |varable Name | e | Awess | MW | Scle |unis Min Max | Fwbin | Fubax

527 |(reserved) UINT16 RO FALSE

526 [ID command INT16 RO FALSE 97  |AMPS

520 [IQ command INT16 RO FALSE 97  |AMPS

530 |ID feedback INT16 RO FALSE 97 |AMPS

531 |1 feedback INT16 RO FALSE 97  |AMPS

532 |ID error INT16 RO FALSE 97  |AMPS

533 |IQerror INT16 RO FALSE 97  |AMPS

534 |ID rotafing INT16 RO FALSE 97  |AMPS

535 |IQ rotating INT16 RO FALSE 97  |AMPS

536 |ID voltage INT16 RO FALSE 115  |VOLTS

537 |IQ voltage INT16 RO FALSE 115 |VOLTS

538 |ID rotafing voltage INT16 RO FALSE 115 |VOLTS

538 |IQ rotating voltage INT16 RO FALSE 115 |VOLTS

540 |R voliage INT16 RO FALSE 115 |VOLTS

541 |8 voltage INT16 RO FALSE 115 |VOLTS

542 [T valtage INT16 RO FALSE 115  |[VOLTS

543 |Harmonic voltage INT16 RO FALSE 15 |VOLTS

544 |[RPWM UINT16 RO FALSE 115 |[VOLTS

545 |5 PWM UINT16 RO FALSE 115 |VOLTS

546 [TPWM UINT16 RO FALSE 115 |VOLTS

547 |{reserved) UINT16 RO FALSE 115 |VOLTS

548 [ID Controller INT32 RO FALSE 11.21  |VOLTS

550 |IQ Controller INT32 RO FALSE 11.21  |VOLTS

552 |P Controller INT32 RO FALSE 52 AMPS

4000 |Security Key UINT16 RW FALSE

4001  |Commands UINT16 RW FALSE EXEC_CMD_ENUM

4100 |(reserved) UINT16 RW FALSE

01 |(reserved) UINT16 RW FALSE

4102 |Scope Var 1 MODBUS ID UINT16 RW FALSE 0 65535

4103 |Scope Var 1 Flags UINT16 RW FALSE VMONITOR_ENUM

4104 |Seope Var 2 MODBUS ID UINT16 RW FALSE 0 65535

4105 |Scope Var 2 Flags UINT16 RW FALSE VMONITOR_ENUM

4106 [Scope Var 3 MODBUS ID UINT16 RW FALSE 0 55535

4107 [Scops Var 3 Flags UINT16 RW FALSE VMONITOR_ENUM

4108 |Scope Var 4 MODBUS 1D UINT16 RW FALSE 0 65535

4109 |Scope Var 4 Flags UINT16 RW FALSE VMONITOR_ENUM

4200 |Serial Errors UINT16 RW FALSE SERIAL_ERROR_ENUM

4201 |Serial Rx Unexpected UINT16 RW FALSE

4300 [Host Input Functions UINT32 RW FALSE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

4302  |Host Disables UINT16 RW FALSE BITMAF {Host Defined) 0 65535

4303 [Host Command Mode UINT16 RW FALSE COMMAND_MODE_ENUM

4304 [Host Position Command INT32 RW FALSE 16.16 [REVS

4306 |Host Velocity Command INT16 RW FALSE 8.8 |RPS

4307 |Host Accel UINT16 RW FALSE 124 |RPSIS

4303  [Host Current INT16 RW FALSE 97 |AMPS

4309 [HostVoltage INT16 RW FALSE 115 [|VOLTS

4310 [HostInput Inhibits UINT16 RW FALSE INPUTS_ENUM

4311 [Host Output Inhihits UINT16 RW FALSE OUTPUTS_ENUM
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| 0 |Varable Name | e | Acess | N | Sede s | M| M| Fwin | FuMax

4312 |Host Quiputs UINT16 RW FALSE OUTPUTS_ENUM

4313 |Factory Test Word UINT16 RW FALSE

5000 Drive Name STRING RW TRUE ASCII

5100  |Options UINT16 RW TRUE OPTION_FLAGS_ENUM

5101 Power-up Delay UINT16 RW TRUE M3 1.12

5102 Hard Fault Enables UINT16 RW TRUE FAULTS_ENUM

5103  |Soft Fault Enables UINT16 RW TRUE FAULTS_ENUM

5104 Default Command Mode UINT16 RW TRUE COMMAND_MODE

5105  [Alternate Command Mode UINT16 RW TRUE COMMAND_MCDE

5108 Fault Stop Enables UINT16 RW TRUE FAULTS_ENUM 1.12

5107 |Fault Move Enables UINT16 RW TRUE FAULTS_ENUM 1.12

5200 User | Peak UINT16 RW TRUE a7 AMPS

5201 | Limit Time UINT16 RW TRUE M3

5202  |Position Error Limit UINT32 RW TRUE 16.16  |REVS

5204 In Position Window UINT32 RW TRUE 1616 |REVS

5206 |Position Error Time UINT16 RW TRUE MS

207 In Position Time UINT16 RW TRUE MS

5208 Pos Limit Minus Revs INT32 RW TRUE 16.16  |REVS 1.12

5210 Pos Limit Plus Revs INT32 RW TRUE 16.16  |REVS 1.12

5212 |Pos Limit Minus Percent UINT16 RW TRUE 1.15 PERCENT 0 1.12

5213  |Pos Limit Plus Percent UINT16 RW TRUE 1.15 PERCENT 1] 1.12

5214 Pos Limit Velocity UINT16 RW TRUE 8.8 RPS 0 1.12

5215 |Pos Limit | Foldback UINT16 RW TRUE a7 AMPS 0 1.12

5218 Pos Limit | Peak UINT16 RW TRUE a7 AMPS 0 1.12

5217 |Pos Limit | Peak Time UINT16 RW TRUE M3 1.12

5300 |Serial Flags UINT16 RW TRUE SERIAL_FLAGS_EMNUM

5301 Serial Axis ID UINT16 RW TRUE 1 247

5302  |Serial Baud UINT16 RW TRUE BITSIS

5303  |Serial Rx Timeout UINT16 RW TRUE M3 0

5304 |Serial Frame Delay UINT16 RW TRUE M3 0

5305  |{reserved) UINT16 RW TRUE

5400 Ploop KP UINT16 RW TRUE 1.15 0 32767

5401  |Plocp KD UINT16 RW TRUE 1158 0 32767

5402 |Plocp Kl UINT16 RW TRUE 1.15 0 32767

5403 |Ploop KVE UINT16 RW TRUE 1.15 0 32767 112

5000 |Stop Accel UINT16 RW TRUE 124 [RPSIS 0 32767

6001 |Home Flags UINT16 RW TRUE HOME_FLAGS_ENUM

5002 |Home Position INT32 RW TRUE 16.16  [REVS

5004  |Home Velocity UINT16 RW TRUE 88 RP3 0 32767

5005 |Home Accel UINT16 RW TRUE 124 [RPSIS 0 32767

5006 |Home | Limit UINT16 RW TRUE 97 AMPS 0 32767

6007 |Jog Flags UINT16 RW TRUE JOG_FLAGS_ENUM

5008 |Jog Slow Velocity UINT16 RW TRUE 8.8 RP3 0 32767

6009  |Jog Fast Velocity UINT16 RW TRUE 88 RPS 0 32767

6010 |Jog Accel UINT16 RW TRUE 124 [RPSIS 0 32767

6011  |{reserved) UINT16 RW TRUE

6012 |{reserved) UINT16 RW TRUE

6013 |{reserved) UINT16 RW TRUE

6014 |Dedicated Move Positicn INT32 RW TRUE 16.16

6016 |Dedicated Move Velocity UINT16 RW TRUE 88 0 32767

6017  |Dedicated Move Accel UINT16 RW TRUE 12.4 0 32767

6018 |Move 1 Flags UINT16 RW TRUE MOVE_FLAGS_ENUM

6019 |Maove 2 Flags UINT16 RW TRUE FLAGS_ENUM

6020  |Move 3 Flags UINT16 RW TRUE FLAGS_ENUM

6021  [Move 4 Flags UINT16 RW TRUE _FLAGS_ENUM
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| D |VarabieName | Twe | Awess | MM | St |uis | Mn | M | FwMin | FwMa

6022 |Move 1 Position/Distance INT32 RW TRUE 1616 |REVS

f024  |Move 2 Position/Distance INT32 RW TRUE 16.16 |REVS

6026 |Move 3 Position/Distance INT32 RW TRUE 16.16 |REVS

6028 |Move 4 Position/Distance INT32 RW TRUE 16.16 |REVS

6030 |Move 1 Velocity UINT16 RW TRUE B8 RPS 0 32767

6031 |Move 2 Velocity UINT16 RW TRUE 8.8 RPS 0 32787

6032 |Move 3 Velocity UINT16 RW TRUE 8.8 RPS 0 32767

6033 |Move 4 Velocity UINT16 RW TRUE B8 RPS 0 32767

6034 |Move 1 Accel UINT16 RW TRUE 124 |RPSIS 0 32767

6035 |Move 2 Accel UINT16 RW TRUE 124 |RPSIS 0 32767

6036 |Move 3 Accel UINT16 RW TRUE 124 |RPSIS 0 32787

G037 |Move 4 Accel UINT16 RW TRUE 124 |RPSIS 0 32767

6038 |Move 1 Feed Velocity INT16 RW TRUE B8 RPS -32768 32767

6039 |Move 2 Feed Velocity INT16 RW TRUE 8.8 RPS -32768 32787

6040 |Move 3 Feed Velocity INT16 RW TRUE B8 RPS -32768 32767

G041 |Move 4 Feed Velocity INT16 RW TRUE 8.5 RPS -32788 32767

G042 |Move 1 Feed | Limit UINT16 RW TRUE 97  |AMPS 0 32767

6043 |Move 2 Feed | Limit UINT16 RW TRUE 97  |AMPS 0 32767

G044 |Move 3 Feed | Limit UINT16 RW TRUE 97  |AMPS 0 32767

6045  |Move 4 Feed | Limit UINT16 RW TRUE 97  |AMPS 0 32767

7000 |HAW Input Polarities UINT16 RW TRUE INPUTS_ENUM

7001 |H/AW Output Polarities UINT16 RW TRUE QUTPUTS_ENUM

7002 |Input 1 Function Assignment|  UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7004  |Input 2 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7006  |Input 3 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7008 |Input4 Function Assignment|  UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7010 |Input 5 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPFUT_FUNCTIONS_ENUM

7012 |Input 6 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7014  |Input 7 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7016  |Input 8 Function Assignment UINT32 RW TRUE INPUT_FUNCTIONS_ENUM

7018 |Output 1 Function Assignme UINT32 RW TRUE QUTPUT_FUNCTIONS_ENUM

7020 |Output 2 Function Assignme UINT32 RW TRUE QUTPUT_FUNCTIONS_ENUM

7022 |Qutput 3 Function Assignme UINT32 RW TRUE QUTPUT_FUNCTIONS_ENUM

7024 |Qutput 4 Function Assignme UINT32 RW TRUE QUTPUT_FUNCTIONS ENUM

7100 |AIN Filter Cosf UINT16 RW TRUE 1158 0 32767

7101 |AQUT Filter Coef UINT16 RW TRUE 1.15 0 32787

7102 AN Cal Low INT16 RW TRUE 115 |ADC 0 32767

7103 AIN Cal High INT16 RW TRUE 115 |ADC 0 32767

7104  |AQUT Cal Low INT16 RW TRUE 115 |DAC -32768 32787

7105 |AOUT Cal High UINT16 RW TRUE 115 |DAC i 32767

7106 |AIN Position Minimum INT32 RW TRUE 1616 |REVS

7108 |AIN Position Maximum INT32 RW TRUE 16.16 |REVS

7110 JAIN Velocity Minimum INT16 RW TRUE 8.8 RPS -32768 32767

7111 |AIN Velocity Maximum INT16 RW TRUE 88 |RPS -32768 32767

7112 |AIN Current Minimum INT16 RW TRUE 07 |AMPS -32768 32767

7113 [AIN Current Maximum INT18 RW TRUE 07  |AMPS -32768 32767

7114 |AQUT MODBUS ID UINT16 RW TRUE 0 5535

7115 [AQUT Flags UINT16 RW TRUE YMONITOR_ENUM
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ID Variahle Name Type Access NVM Scale  |Units Min Max Fw Min | Fw Max
7116  |AOUT Variable Minimum INT32 RW TRUE
7118 |ACUT Variable Maximum INT32 RW TRUE
7120 |Analog Velocity UINT16 RW TRUE R} RPS 0 32787
7121  |Analog Position Accel UINT16 RW TRUE 124 RPSIS 0 32767
7122 |Analog Velocity Accel UINT16 RW TRUE 124 |RPS/S 0 32767 1.14
9000 |Part Number STRING RPW TRUE
9016 |Serial Number STRING RPW TRUE
9100  |Model STRING RPW TRUE
9116 |Electrical Cycles Per Rev UINT16 RPW TRUE CYCLES 1 5
9117 |R UINT16 RPW TRUE 88 OHMS L-L
9118 |L UINT16 RPW TRUE 88 mH L-L
9115  |KE UINT16 RPW TRUE Vrms/KRPM 1.10
9120 |KT UINT16 RPW TRUE 6.10 Nm/AMP
9121 |J UINT16 RPW TRUE 018 |kg-m"2
4200 |Low Voltage Trip UINT16 RPW TRUE 115 [VOLTS
9201 |High Voltage Trip UINT16 RPW TRUE 115 [VOLTS
9202  |Board Temperature Trip UINT16 RPW TRUE 115 [DEGC
9203 |ltrip UINT16 RPW TRUE a7 AMPS
9204 |l peak UINT16 RPW TRUE 97  |AMPS
9205 |l continugus UINT16 RPW TRUE 97  |AMPS
9206 |Power Filter Coef UINT16 RPW TRUE 115 0 32767
9207 |Ain 20ma Trip Level UINT16 RPW TRUE 6.10  |mAmps 1.12
9300 |Vbus Offset INT16 RPW TRUE 115 |[VOLTS
9301  |Vbus Scale UINT16 RPW TRUE 115 [VOLTS/ADC
9302 |Board Temp Offsat INT16 RPW TRUE 115 |[DEGC
9303 |Board Temp Scale UINT16 RPW TRUE 115 |DEG C/ADC
9304 |Psine Zero INT16 RPW TRUE 1.15
9305  |Psine Scale INT16 RPW TRUE 313
9306  |Pcosine Zero INT16 RPW TRUE 1.15
9307 |Pcosine Scale INT16 RPW TRUE 313
9308 |Rphase Offset INT16 RPW TRUE ADC BITS
9305 |Rphase Scale INT16 RPW TRUE 106 [AMPS FULL SCALE
0310 |Sphase Offset INT16 RPW TRUE ADC BITS
9311 |Sphase Scale INT16 RPW TRUE 10.6  |AMPS FULL SCALE
9312 |Tphase Offset INT16 RPW TRUE ADC BITS
0313 |Tphase Scale INT16 RPW TRUE 6 JAMPS FULL SCALE
9314 |AQUT Zero Calibration INT16 RPW TRUE 15 -32768 32767
9315 |Electric Angle Offset UINT16 RPW TRUE 6 |2P1 RADIANS 0 65535
9317  |Vioop Bandwidth UINT16 RPW TRUE 0 32767 112
9318  |Ain Viow INT16 RFW TRUE 6.1 VOLTS 1.12
9313 |Ain Vhigh INT16 RPW TRUE B. VOLTS 112
9320 |Ain Viow Raw INT16 RPW TRUE 1.15  |ADC 112
9321  |Ain Vhigh Raw INT16 RPW TRUE 115 |ADC 112
0322 |Ain llow INT16 RFW TRUE 510 |mAmps 1.12
9323 |Ain Inigh INT16 RFW TRUE 510 |mAmps 1.12
0324 |Ain llowRaw INT16 RFW TRUE 115 |ADC 1.12
0325  [Ain IhighRaw INT16 RPW TRUE 115 |ADC 112
9400  |Position tracking gain UINT16 RPW TRUE 115 0 32767
9401  |Position tracking damping UINT16 RPW TRUE 1.15 ] 32767
0402 |lloop KP UINT16 RFW TRUE 1.15 0 32767
0403  |lloop Kl UINT16 RPW TRUE 1.15 0 32767
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