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Цель работы

Изучение основ построения логического протокола Modbus, написание и отладка программы сетевого обмена между ПК и лабораторным стендом ЛС-2, построенным на основе микроконтроллера AVR ATmega 128.

1. Сетевые объединения автономных (локальных) регистраторов/ контроллеров с персональными компьютерами на основе rs-232

Как и остальные устройства сбора данных, автономные (локальные) регистраторы/ контроллеры предназначены для измерения и записи сигналов, относящихся к окружающему миру, а также для воздействия на эти сигналы с целью обеспечения управления системой или процессом. Кроме того, автономные регистраторы/контроллеры имеют ряд особенностей, которые отличают их работу и использование от других устройств сбора данных таких, как сменные платы и распределенные устройства ввода/вывода. 

1.1. Принципы действия автономных (локальных) регистраторов/контроллеров.

Автономные регистраторы/контроллеры являются интеллектуальными устройствами, способными выполнять сложные функции, связанные с управлением и сбором данных, а также способными к принятию решений на основании текущих состояний системы и процессов. Чтобы все это делать, они, во-первых, должны программироваться, обычно с помощью последовательности команд на основе кода ASCII, формат которых определяется главным ПК. Эти команды интерпретируются и исполняются устройством, так что устройство в каждый момент времени «знает», что ему делать.

Будучи запрограммированным, автономное устройство может продолжать работать, производя измерения сигналов с датчиков, записывая данные в память и выполняя функции контроля, даже если главный компьютер не подключен или не работает. С точки зрения выполнения операций, именно эта важная особенность отличает автономный регистратор/контроллер от любой аппаратуры для сбора данных, например от сменных плат и распределенных устройств ввода/вывода.

Возможны два способа программирования автономных регистраторов/ контроллеров и передачи на ПК полученных данных либо с помощью последовательного коммуникационного интерфейса RS-232, либо с помощью портативных сменных карт памяти.

Эта гибкость в программировании позволяет автономным регистраторам/контроллерам работать в разных режимах, которые определяются месторасположением устройства и объемом сохраняемых данных, а также наличием питания:

· автономная работа, когда с помощью карт памяти или портативных ПК (ноутбуков) производится периодическое обновление данных (и при необходимости программирование);

· он-лайновая работа с главным ПК, когда производится периодическая передача данных (и при необходимости программирование);

· он-лайновая работа с главным ПК через модем с периодической передачей данных (и при необходимости программированием), инициируемой либо главным компьютером, либо удаленным устройством.

Если приложение требует большее количество датчиков, чем может поддерживать автономный контроллер, причем датчики распределены по большой территории, то может потребоваться сеть распределенных регистраторов/контроллеров. Каждый режим работы, использующий только один регистратор/контроллер, также должен быть применим, если дополнительные устройства подключены в виде части распределенной сети.

1.2. Программирование и запись данных с помощью PCMCIA карт
Портативная карта памяти, напоминающая по виду кредитную карточку, является надежным носителем для переноса данных и программ, хотя и требующая соответствующего интерфейса для подключения к последовательному порту компьютера. Это показано на рис 1.

Использование карт памяти для программирования и записи данных от автономных регистраторов/контроллеров
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Рис. 1

Программирование работы регистратора/контроллера и перенос данных с помощью PCMCIA карты особенно удобно, когда регистратор/контроллер расположен удаленно и/или не подключен к главному ПК. Даже при подключении к главному ПК емкость памяти регистратора/контроллера может быть значительно увеличена путем постоянного подключения PCMCIA карты к устройству. Предполагается именно это использование карты, так как наличие карты увеличивает также надежность системы, поскольку данные записываются напрямую на сменный носитель информации.

1.3. Автономная работа
Как предполагает название, автономные регистраторы/контроллеры особенно хорошо подходят для независимой от ПК работы. Такая работа делает карты особенно удобными, когда устройство должно быть расположено удаленно и/или в особенно сложных условиях, а также в таких ситуациях, когда они не могут быть постоянно подключены к главному ПК как напрямую, так и через модем.

Некоторые специальные приложения, такие, как контроль за температурой рефрижератора или информация о погоде с удаленных станций, часто используют автономные регистраторы/контроллеры. В этих реальных приложениях автономное устройство может быть запрограммировано либо в офисе, либо с помощью ноутбука, а затем оставлено на длительную работу при питании от местного источника питания. Данные, сохраняемые в памяти устройства, могут периодически считываться с помощью ноутбука или карт памяти.

При автономной работе устройства необходимо рассмотреть несколько вопросов. Когда устройство должно быть запитано от батарей, то вне зависимости от возобновления запаса батарей мощность, потребляемая от батарей, ограничена. Таким образом, батареи необходимо постоянно подзаряжать либо заменять их по мере необходимости. Другим важным фактором является то, что автономные устройства имеют ограниченную емкость памяти. Чем больше количество каналов и чем быстрее частота дискретизации каждого канала, тем большее количество выборок производится в заданный промежуток времени. Со временем память заполнится, поэтому необходимо позаботиться о том, чтобы частота дискретизации каждого канала была минимально необходимой, но тем не менее позволяющей получить требуемую информацию. Объем памяти устройства может быть значительно увеличен путем установки в устройство карты памяти большой емкости, при этом данные записываются непосредственно на карту памяти.

1.4. Прямое соединение автономных регистраторов/ контроллеров с главным ПК
Наиболее распространенной конфигурацией системы, обеспечивающей максимальную надежность системы, является прямое соединение с главным ПК с помощью коммуникационного интерфейса RS-232, как показано на рис. 2.
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Рис. 2.  Прямое подсоединение ПК к автономному регистратору/ контроллеру через последовательный интерфейс RS-232
Эта конфигурация позволяет частую передачу данных на ПК, постоянное отслеживание опасных условий и он-лайновый контроль системы. Наиболее часто такая система реализуется в условиях заводов и промышленных предприятий, когда критические процессы должны постоянно отслеживаться и регулироваться. Максимальное расстояние, на котором регистратор/контроллер может находиться от главного ПК, зависит от скорости передачи информации через коммуникационный интерфейс. Если единственный регистратор/контроллер подключен непосредственно к главному ПК, то такая система может быть настроена на передачу данных, как только они появятся.

1.5. Особенности стандартного интерфейса RS-232
Ниже приводятся некоторые особенности оборудования, использующего стандартный интерфейс RS-232:

· передача информации производится от точки к точке;

· оборудование подходит для последовательной двоичной  передачи данных (данные посылаются последовательно бит за битом);

· в большинстве случаев данные передаются по интерфейсу EIA-232 (RS-232) с использованием кода ASCII, хотя он не является частью стандарта;

· коммуникация осуществляется асинхронно (фиксированное время между битами данных, но время между отдельными символами переменное);

· коммуникация производится полнодуплексно (в обе стороны одновременно), при этом в каждом направлении используется один сигнальный и один общий провод:

· для передачи сигналов используются следующие напряжения:

· логическая 1: от -3 вольт до 25 вольт;

· логический 0: от +3 вольт до +25 вольт;

· напряжение передаваемых сигналов является несимметричным, что делает их уязвимыми по отношению к помехам;

· надежная связь обеспечивается на расстоянии не более 15м;

· возможна скорость передачи данных до 20 кбит/с. 

Несмотря на распространенность и активное использование интерфейса RS-232, необходимо помнить, что первоначально он был разработан для передачи данных от терминалов к модемам. В контексте требований к модемам стандарт EIA-232 имеет несколько слабых мест, большинство из которых проявляются при увеличении требований,  возникающих при организации связи между дополнительными приборами такими, как ПК, цифровыми измерительными приборами и другими периферийными устройствами промышленных предприятий (цифровые приводы с регулируемой скоростью, системы управления питанием и т.п.).

Основными ограничениями стандарта EIA-232, проявляющимися при его использовании для передачи данных, а также в системах управления и сбора данных в промышленных условиях, являются следующие:

· возможность передачи данных только от точки к точке является серьезным ограничением при необходимости подключения нескольких программируемых приборов;

· расстояние между устройствами, ограниченное 15 метрами, является слишком маленьким для большинства управляющих систем. Для многих применений слишком мала и скорость передачи данных, равная 115 кбит/с;

· уровни напряжений от -3 вольт до -25 вольт и от +3 вольт до +25 вольт напрямую несовместимы со стандартом на источники питания современных компьютерных модемов, которые обычно составляют ±5 вольт и ±12 вольт.

Наличие указанных ограничений привело к разработке других коммуникационных интерфейсов. Для систем сбора данных и управления постоянно растет роль стандартных интерфейсов RS-422 и RS-485. Наиболее распространенным из этих интерфейсов является RS-485, который обсуждается ниже (стандарт RS-422 является его упрощенной версией).

1.6. Примеры интерфейсов RS-232
Стандарт на интерфейс RS-232-C определяет только подключение одной точки коммуникационной линии к другой, однако возможны ситуации, когда к ПК необходимо подключить несколько устройств. Примером этого является подключение нескольких цифровых передатчиков к ПК, который имеет только один стандартный коммуникационный порт RS-232-C. Хотя интерфейс RS-232 не предназначен для подключения нескольких устройств, однако к ПК можно подключать модули в виде последовательной цепочки.

При использовании последовательной цепочки выход каждой сигнальной линии подключается к приемной линии следующего передатчика цепочки. Эта цепочка последовательно включенных устройств продолжается до тех пор, пока выход последнего передатчика цепочки не будет подключен к входу главного компьютера. Чтобы вся последовательная цепочка устройств работала корректно, все цифровые передатчики должны быть настроены на одну скорость передачи, они должны иметь уникальную адресацию и должны быть способны ретранслировать любые полученные данные. Все символы, переданные главным компьютером, принимаются каждым цифровым передатчиком цепочки и затем передаются дальше по цепи, пока информация не будет возвращена к главному компьютеру. Команды, отправляемые с главного компьютера, проверяются всеми цифровыми передатчиками. Адресуемое устройство реагирует путем передачи отклика дальше по цепочке, проходя через все остальные модули, пока сигнал не достигнет своего назначения – входа главного компьютера.

Последовательная цепочка должна реализовываться очень аккуратно, чтобы избежать ловушек, присущих ее структуре. Поскольку цепочка устройств передает сигнал последовательно, любое нарушение звена связи или неисправность любого подключенного устройства приведет к нарушению работы всех устройств.

Если расстояние между главным компьютером и отдельными удаленными устройствами превышает нагрузочную способность и допустимую длину кабеля для обычного коммуникационного звена RS-232 (табл. 1), то можно реализовать сеть при помощи  других интерфейсов, в которой на каждом из концов коммуникационное звено остается стандартом RS-232.
Таблица 1. 
Максимальная длина кабеля для интерфейса EIA-232 (RS-232)
	Скорость передачи данных (бод) 
	Длина кабеля (м) 

	110 
	850 

	300 
	800 

	600 
	700 


	1200 
	500 

	2400 
	200 

	4800 
	100 

	9600 
	70 

	19200 
	50 


2. Объединения в локальную сеть регистраторов/ контроллеров с персональными компьютерами на основе последовательных интерфейсов

Последовательный интерфейс имеет различные варианты физической реализации, различающиеся способом передачи электрических сигналов. Существует ряд родственных международных стандартов: RS232C, RS423A, RS422A и RS485. На рис. 3 приведены схемы соединения приемников и передатчиков, а также показаны ограничения на длину линии (L) и максимальную скорость передачи данных (V). 
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Рис. 3. Стандарты последовательного интерфейса 

Несимметричные линии интерфейсов RS232C и RS423A имеют самую низкую защищенность от синфазной помехи, хотя дифференциальный вход приемника RS423A несколько смягчает ситуацию. Лучшие параметры имеет двухточечный интерфейс RS422A и его магистральный (шинный) аналог RS485, работающие на симметричных линиях связи. В них для передачи каждого сигнала используются дифференциальные сигналы с отдельной (витой) парой проводов. 

RS-485 — полудуплексный многоточечный последовательный интерфейс передачи данных. Передача данных осуществляется по одной паре проводников с помощью дифференциальных сигналов. Разница напряжений между проводниками одной полярности означает логическую единицу, разница другой полярности — ноль.

Интерфейс поддерживает многоточечные соединения, обеспечивая создание сетей с количеством узлов до 32 и передачу на расстояние до 1200 м. Использование повторителей RS-485 позволяет увеличить расстояние передачи еще на 1200 м или добавить еще 32 узла. Характеристики интерфейса RS-485 приведены в табл.2 Стандарт RS-485 поддерживает полудуплексную связь. Для передачи и приема данных достаточно одной скрученной пары проводников.
Стандартный интерфейс RS-485 очень удобен для систем управления сбора данных, в которых к одной линии может быть подключено множество цифровых передатчиков или автономных контроллеров. 
Поскольку компьютеры и лабораторный стенд ЛС-2 на основе микроконтроллера AVR поддерживают стандарт RS-232, для реализации коммуникаций между компьютером и стендами  требуется преобразователь интерфейсов RS-232/RS-485 (ADAM 4520).

Таблица 2

Характеристики интерфейса RS-485

	Стандарт 
	EIA RS-485 

	Скорость передачи 
	10 Мбит/с (максимум) 

	Расстояние передачи 
	1200 м (максимум) 

	Характер сигнала, линия передачи 
	дифференциальное напряжение, скрученная пара 

	Количество драйверов 
	32 

	Количество приемников 
	32

	Схема соединения 
	полудуплекс, многоточечная 


Структура лабораторной сети микроконтроллеров AVR  (ЛС-2), ПК с преобразователями интерфейсов приведена на рис. 4
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Рис.4. Структура локальной лабораторной сети  


Особое внимание должно быть уделено программному обеспечению, организующему согласованную работу всех устройств сети. Если в сети имеется несколько подчиненных приборов, то главный компьютер должен определять, какой из передатчиков/приемников должен быть активным в данный момент времени.
3. Обмен информацией по протоколу MODBUS
3.1. Краткое описание протокола MODBUS
3.1.1.
Передача в сети MODBUS
Стандартные MODBUS-порты используют RS-232C совместимый последовательный интерфейс.

Контроллеры соединяются, используя технологию главный - подчиненный, при которой только одно устройство (главный) может инициировать передачу (сделать запрос). Другие устройства (подчиненные) передают запрашиваемые главным устройством данные, или производят запрашиваемые действия. Типичное главное устройство включает в себя ведущий (HOST) процессор и панели программирования. Типичное подчиненное устройство - программируемый контроллер.

Главный может адресоваться к индивидуальному подчиненному или может инициировать широкую передачу сообщения на все подчиненные устройства. Подчиненное устройство возвращает сообщение в ответ на запрос, адресуемый именно ему. Ответы не возвращаются при широковещательном запросе от главного.

Цикл запрос - ответ.

	Запрос от главного
	Ответ подчиненного

	Адрес устройства 

Код функции 

8 - битные байты данных Контрольная сумма
	Адрес устройства 

Код функции 

8 - битные байты данных 

Контрольная сумма


Запрос.
Код функции в запросе говорит подчиненному устройству, какое действие необходимо провести. Байты данных содержат информацию, необходимую для выполнения запрошенной функции. Например, код функции 3 подразумевает запрос на чтение содержимого регистров подчиненного.

Ответ.
Если подчиненный дает нормальный ответ, код функции в ответе повторяет код функции в запросе. В байтах данных содержится затребованная информация. Если имеет место ошибка, то код функции модифицируется, и в байтах данных передается причина ошибки.

3.1.2.
Режимы последовательной передачи

В сетях MODBUS может быть использован один из двух способов передачи: ASCII или RTU. Пользователь выбирает необходимый режим вместе с другими параметрами (скорость передачи, режим паритета и т.д.) во время конфигурации каждого контроллера.

Два режима последовательной передачи. 

В сетях MODBUS может быть использован один из двух способов передачи: ASCII или RTU. Пользователь выбирает необходимый режим вместе с другими параметрами (скорость передачи, режим паритета и т.д.) во время конфигурации каждого контроллера. 

Режим ASCII 

При использовании ASCII - режима каждый байт сообщения передается как два ASCII символа. Главное преимущество этого способа - время между передачей символов может быть до 1 сек. без возникновения ошибок при передаче. 

Формат каждого байта в ASCII-режиме: 

Система кодировки: Шестнадцатеричная, ASCII-символы 0-9, A-F. 

Назначение битов:
1 старт бит,




7 бит данных, младшим битом вперед,




1 бит паритета; нет бита паритета,




1 стоп бит если есть паритет; 2 бита если





нет паритета, 





Контрольная сумма: Longitudinal Redundancy Chek (LRC). 

При использовании ASCII - режима каждый байт сообщения содержит два 4-х битных шестнадцатеричных числа. Каждое сообщение передается непрерывным потоком. 
При использовании RTU - режима каждый байт сообщения содержит два 4-х битных шестнадцатеричных числа. Каждое сообщение передается непрерывным потоком.

Система кодировки: 8-битовая двоичная, шестнадцатеричная 0-9, A-F. Две шестнадцатеричные цифры содержатся в каждом 8- битовом байте сообщения.

Назначение битов: 1 старт бит; 8 бит данных, младшим значащим разрядом вперед; 1 бит паритета; нет бита паритета, 1 стоп бит, если есть паритет; 2 бита, если нет паритета.

Контрольная сумма: Cyclical Redundancy Check (CRC)

Режим RTU 
В RTU-режиме сообщение начинается с интервала тишины равного времени передачи 3.5 символов при данной скорости передачи в сети. Первым полем передается адрес устройства. Вслед за последним передаваемым символом также следует интервал тишины продолжительностью не менее 3,5 символов. Новое сообщение может начинаться после этого интервала.

Фрейм сообщения передается непрерывно. Если интервал тишины продолжительностью 3,5 возник во время передачи фрейма, принимающее устройство заканчивает прием сообщения и следующий байт будет воспринят как начало следующего сообщения.

Таким образом, если новое сообщение начнется раньше 3,5 интервала, принимающее устройство воспримет его как продолжение предыдущего сообщения. В этом случае устанавливается ошибка, так как будет несовпадение контрольных сумм. Типичный фрейм сообщения показан ниже.

	Старт
	адрес
	функция
	данные
	CRC
	конец

	Т1-Т2-ТЗ-Т4
	8 бит
	8 бит
	N х бит
	16 бит
	Т1-Т2-ТЗ-Т4


3.1.3. Содержание адресного поля
Адресное поле фрейма содержит два символа (ASCII) или 8 бит (RTU). Допустимый адрес передачи находится в диапазоне 0 - 247. Каждому подчиненному устройству присваивается адрес в пределах от 1 до 247.

3.1.4. Содержание поля функции
Поле функции фрейма в режиме RTU содержит 8 бит. Диапазон числа 1-255. Когда подчиненный отвечает главному, он использует поле кода функции для фиксации ошибки. В случае нормального ответа подчиненный повторяет оригинальный код функции. Если имеет место ошибка, возвращается код функции с установленным в 1 старшим битом.

Например, сообщение от главного подчиненному прочитать группу регистров имеет следующий код функции:

0000 0011     (03 hex)

Если подчиненный выполнил затребованное действие без ошибки, он возвращает такой же код. Если имеет место ошибка, то он возвращает:

1000 0011     (83 hex)

В добавление к изменению кода функции, подчиненный размещает в поле данных уникальный код, который говорит главному, какая именно ошибка произошла или причину ошибки.

3.1.5. Содержание поля данных.

Поле данных в сообщении от главного к подчиненному содержит дополнительную информацию, которая необходима подчиненному для выполнения указанной функции. Оно может содержать адреса регистров или выходов, их количество, счетчик передаваемых байтов данных.

Например, если главный запрашивает у подчиненного прочитать группу регистров (код функции 03), поле данных содержит адрес начального регистра и количество регистров. Если главный хочет записать группу регистров (код функции 10 hex), поле данных содержит адрес начального регистра, количество регистров, счетчик количества байтов данных и данные для записи в регистры.

Поле данных может не существовать (иметь нулевую длину) в определенных типах сообщений.

3.1.6.
Содержание поля контрольной суммы
В MODBUS - сетях используются два метода контроля ошибок передачи. Содержание поля контрольной суммы зависит от выбранного способа передачи.

Когда используется RTU-режим, поле контрольной суммы содержит 16-ти битовую величину. Контрольная сумма является результатом вычисления Cyclical Redundancy Check сделанного над содержанием сообщения.

3.1.7. Формат передачи символов
Передача символов идет младшим битом вперед. Без контроля четности

	Старт
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Стоп


3.1.8. Контрольная сумма CRC
Контрольная сумма CRC состоит из двух байт. Контрольная сумма вычисляется передающим устройством и добавляется в конец сообщения. Принимающее устройство вычисляет контрольную сумму в процессе приема и сравнивает ее с полем CRC принятого сообщения.

Счетчик контрольной суммы предварительно инициализируется числом FF hex. Только восемь бит данных используются для вычисления контрольной суммы CRC. Старт и стоп биты, бит паритета, если он используется, не учитываются в контрольной сумме.

Во время генерации CRC каждый байт сообщения складывается по исключающему ИЛИ с текущим содержимым регистра контрольной суммы. Результат сдвигается в направлении младшего бита, с заполнением нулем старшего бита. Если младший бит  равен 1, то производится исключающее ИЛИ содержимого регистра контрольной суммы и определенного числа. Если младший бит, равен 0, то исключающее ИЛИ не делается.

Процесс сдвига повторяется восемь раз. После последнего (восьмого) сдвига следующий байт складывается с текущей величиной регистра контрольной суммы, и процесс сдвига повторяется восемь раз, как описано выше. Конечное содержание регистра и есть контрольная сумма CRC.

3.2. Функция 03 - Чтение регистров хранения (Read Holding Registers)
Чтение двоичного содержания регистров (ссылка 4Х) в подчиненном устройстве.

ЗАПРОС
Сообщение запроса определяет начальный регистр и количество регистров для чтения. Регистры адресуются, начиная с 0: регистры 1-16 адресуются как 0-15.

Ниже приведен пример чтения регистров 40108-40110 с подчиненного устройства 17.

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного
	11

	Функция
	03

	Начальный адрес ст.
	00

	Начальный адрес мл.
	6В

	Кол-во регистров ст.
	00

	Кол-во регистров мл.
	03

	Контрольная сумма
	-


ОТВЕТ

Данные регистров в ответе передаются как два байта на регистр. Для каждого регистра первый байт содержит старшие биты, второй байт содержит младшие биты. За одно обращение может считываться 125 регистров. Ответ дается, когда все данные укомплектованы.

Это пример ответа на запрос, представленный выше:

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного
	11

	Функция
	03

	Счетчик байтов
	06

	Данные (регистр 40108) старшая часть
	02

	Данные (регистр 40108) младшая часть
	2В

	Данные (регистр 40109) старшая часть 
	00

	Данные (регистр 40109) младшая часть 
	00

	Данные (регистр 40110) старшая часть 
	00

	Данные (регистр 40110) младшая часть 
	64

	Контрольная сумма
	-


3.3. Функция 04 - Чтение входных регистров (Read Input Registers)
Чтение двоичного содержания входных регистров (ссылка ЗХ) в подчиненном устройстве.

ЗАПРОС
Запрос содержит номер начального регистра и количество регистров для чтения. Ниже приведен    пример запроса для чтения регистра 30009 с подчиненного устройства 17.

Имя поля




Значение (Hex)
Адрес подчиненного



11
Функция




03
Начальный адрес старшая часть.

00
Начальный адрес младшая часть.

6В
Кол-во регистров старшая часть

00
Кол-во регистров младшая часть.

03
Контрольная сумма

ОТВЕТ

Данные регистров в ответе передаются как два байта на регистр. Для каждого регистра, первый байт содержит старшие биты, второй байт содержит младшие биты. За одно обращение может считываться 125 регистров. Ответ дается, когда все данные укомплектованы.

Это пример ответа на запрос, представленный выше:

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного

Функция

Счетчик байтов
Данные (регистр 30009) старшая часть.

Данные (регистр 30009) младшая часть.

Контрольная сумма
	11
03 
02 
00

2А


3.4. Функция 06 - Установка одного регистра (Preset Single Register)
Записывает величину в единичный регистр (ссылка 4Х). При широковещательной передаче на всех подчиненных устройствах устанавливается один и тот же регистр.

ЗАПРОС
Запрос содержит ссылку на регистр, который необходимо установить. Регистры адресуются с 0.

Величина, в которую необходимо установить регистр передается в поле данных. Контроллеры используют 16 бит.

В приведенном ниже примере в регистр 40002 записывается величина 0003 Hex в подчиненном устройстве 17.

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного устройства
	11

	Функция
	06

	Адрес регистра младшая часть.
	00

	Адрес регистра старшая часть.
	01

	Данные старшая часть.
	00

	Данные младшая часть.
	03

	Контрольная сумма
	-

	ОТВЕТ
	

	Нормальный ответ повторяет запрос.

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного устройства
	11

	Функция
	06

	Адрес регистра младшая часть.
	00

	Адрес регистра старшая часть.
	01

	Данные старшая часть.
	00

	Данные младшая часть.
	03

	Контрольная сумма
	-


3.5. Функция 16 - Установка нескольких регистров (Preset Multiple Registers)
Запись данных в последовательность регистров (ссылка 4Х). При широковещательной передаче функция устанавливает подобные регистры во всех подчиненных устройствах.

ЗАПРОС
Запрос специфицирует регистры для записи. Регистры адресуются, начиная с 0. Данные для записи в регистры содержатся в поле данных запроса. Контроллеры используют 16 бит.

Ниже приведен пример запроса на установку двух регистров, начиная с 40002 в 00 0А и 01 02 Hex, в подчиненном устройстве 17:

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного устройства
	11

	Функция
	10

	Начальный адрес
	00

	Начальный адрес
	01

	Кол-во регистров старшая часть.
	00

	Кол-во регистров младшая часть.
	02

	Счетчик байтов
	02

	Данные старшая часть.
	00

	Данные младшая часть.
	0А

	Данные старшая часть.
	01

	Данные младшая часть.
	02

	Контрольная сумма
	-


ОТВЕТ

Нормальный ответ содержит адрес подчиненного, код функции, начальный адрес и количество регистров.

3.6. Функция 17 - Чтение идентификатора подчиненного (Report Slave ID)
Возвращает описание типа контроллера, представленного по данному адресу, и другую информацию о подчиненном устройстве.

ЗАПРОС

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного
Функция

CRC
	11 
11


ОТВЕТ

Содержание байтов данных в ответе специфично для каждого типа контроллеров.

Формат ответа показан ниже.

	Имя поля
	Значение (Hex)

	Адрес подчиненного устройства
	11

	Функция
	11

	Счетчик байтов
	04

	Идентификатор устройства
	01

	Серийный номер (старшая часть)
	XX

	Серийный номер (младшая часть)
	XX

	CRC
	—


4. Формирование пакета посылки и обработка пакета ответа

В данной работе используется сокращенный набор команд  протокола ModBus.

Для того, чтобы разделять пакеты данных от устройств, введены два признака: 

- признак начала пакета (dec 43);

- признак конца пакета (dec 19).

Данные передаются в виде ASCII-кода по три байта на каждый символ, за исключением признаков.

Например, число 245 формата байт, разбивается на три символа: «2», «4» и «5», каждый из которых кодируется одним байтом в соответствии с таблицей ASCII. В результате передаются следующие байты (hex): 32, 34, 35.

Команда “Читать регистры” (код операции 03)

ЗАПРОС

Операция чтения регистров (03) позволяет пользователю получать двоичное содержимое регистров, хранящихся у адресуемого подчиненного устройства.

Адресация позволяет получить данные одновременно из 125 регистров. Однако подчиненное устройство может иметь  ограничения, что снизит это число. Нумерация регистров начинается с единицы.

Режим рассылки не поддерживается.

	Признак начала
	Адрес
	Код 

операции
	Номер начального 

регистра
	Количество 

регистров
	CS


	Признак

 конца

	43
	11
	03
	1
	3
	
	19


Кадр запроса чтения выходных регистров

ОТВЕТ

Адресованный подчиненный отвечает своим адресом и кодом операции, за которыми следует информационное поле. Это поле содержит 1 байт, который указывает количество посылаемых байт данных. Содержимое одного запрошенного регистра помещается в одном байте. 

	Признак начала
	Адрес
	Код операции
	Кол-во

регистров
	Выходной регистр

1
	Выходной регистр

2
	Выходной

регистр

3
	CS
	Признак конца

	43
	11
	03
	3
	02
	00
	00
	
	19


Ответное сообщение на запрос чтения выходных регистров

Команда “Установить несколько регистров” (код операции 16)

ЗАПРОС

Это сообщение изменит содержимое регистров хранения  контроллера (максимум 30 регистров). Однако, так как контроллер находится в активном сканировании, то он также может изменить содержимое любого регистра хранения в любой момент времени. Неиспользованные старшие биты должны быть установлены в 0. При использовании операции с нулевым адресом подчиненного (режим рассылки) все подчиненные устройства запишут в указанные регистры указанную информацию.

	Приз-нак начала
	Адрес
	Код операции
	Номер начального регистра
	Кол-во регистров
	Данные
	Данные
	CS

	Признак
конца

	43
	11
	16
	1
	2
	54
	68
	
	19


Сообщение запроса установки нескольких регистров

ОТВЕТ

Обычный ответ на запрос операции 16 - это сообщение, содержащее: адрес, код операции, стартовый адрес и количество установленных регистров.

	Признак

 начала
	Адрес
	Код 

операции
	Номер начального 

регистра
	Количество 

регистров
	CS


	Признак

 конца

	43
	11
	16
	1
	2
	
	19


Ответное сообщение установки нескольких регистров

Адресация

В лабораторном стенде ЛС-2 отведено 30 регистров размером 1 байт каждый. Эти регистры нумеруются с 1 и доступны как в режиме чтения, так и в режиме записи. 

Сигналы лабораторного стенда

При получении посылки красный светодиод мигает один раз. В случае, если код команды соответствует коду команды чтения, диод мигает ещё один раз. Если код соответствует команде записи – ещё два раза с интервалом в 1 секунду.

Для отладки разработанных процедур приема/передачи данных между ПК и ЛС-2 используется тестовая программа.

Описание тестовой программы
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Функции программы:

- запись n регистров, начиная с m регистра по сетевому адресу p;

- получение подтверждения о записи;

- чтение n регистров, начиная с m регистра по сетевому адресу p;

- отображение принятых данных на экране ПК.

Программа позволяет настроить коммуникационный порт. По умолчанию – COM 2, 9600, 2. По нажатию на кнопку Start открывается порт, Stop – закрывается. В верхнем поле отображаются сервисные сообщения и принятая информация. В таблице задаются данные для передачи в ЛС. Все операции используют следующие параметры: количество регистров (для записи или чтения), номер начального регистра (смещение) и сетевой адрес. Все ЛС имеют сетевой адрес – 11. Переключатель Команда задаёт тип передаваемой команды.

Работа с Com -портом в Delphi.
Для работы с Com-портом в Delphi используется специальный компонент, хранящийся в файле Comm.pas. Для работы с этим компонентом необходимо его установить. Для установки компонента надо в основном меню программы Delphi 7 выбрать Пункт Component\Install Component.
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В открывшемся меню напротив поля Unit file name нажать кнопку Browse и указать путь к файлу Comm.pas и нажать ОК. [image: image7.png]Install Component
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В открывшемся меню нажать кнопку Compile. 
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После чего в основном меню Delphi 7 в пункте File выбрать Close all. В появившемся окне о сохранении файла нажать OK.

В результате в палитре компонентов появится закладка Device с компонентом Comm.
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5. Методические указания к лабораторной работе №1

Состав оборудования и ПО для лабораторной работы

Лабораторный стенд ЛС-2 на базе микроконтроллера AVR, персональный компьютер (ПК) и набор программ для МК AVR, необходимых для  организации взаимодействия МК AVR и ПК.

Содержание работы
В данной работе студент знакомится с лабораторным стендом ЛС-2, организовывает сеть между ПК и ЛС-2 с интерфейсом RS-232, разрабатывает алгоритм процедуры формирования пакета и передачи его с помощью логического протокола ModBus. 

Лабораторный стенд запрограммирован на обработку двух команд (см. выше). Для отладки процедур необходимо использовать тестовую программу (выдаётся преподавателем).

Студенту необходимо разработать в лабораторной работе алгоритм работы, написать программу для ПК и составить отчёт о проделанной работе. Программа для МК студентом не разрабатывается.  

Задание на лабораторную работу №1
1) Организовать сеть между ЛС-2 и ПК.

2) С помощью тестовой программы убедиться в работоспособности сети.

3) Разработать алгоритм формирования пакета и передачи его от ПК к ЛС-2, с помощью логического протокола Modbus.

4) Написать программу на языке Delphi, реализующую разработанный алгоритм.

5) Разработать методику тестирования написанной студентом программы и составить протокол испытаний.

6) Провести тестирование программы и заполнить протокол.

7) Оформить результаты лабораторной работы в отчёт.

6. Методические указания к лабораторной работе №2

Состав оборудования и ПО для лабораторной работы

Лабораторный стенд ЛС-2 на базе микроконтроллера AVR, персональный компьютер (ПК) и набор программ для МК AVR, необходимых для  организации взаимодействия МК AVR и ПК.

Содержание работы

В данной работе студент работает с лабораторным стендом ЛС-2, организовывает сеть между ПК и ЛС-2 с интерфейсом RS-232, разрабатывает алгоритмы процедур приёма пакета с помощью логического протокола ModBus и последующего его декодирования. 

Лабораторный стенд запрограммирован на обработку двух команд (см. выше). Для отладки процедур необходимо использовать тестовую программу (выдаётся преподавателем).

Студенту необходимо разработать в лабораторной работе алгоритмы работы, написать программу для ПК и составить отчёт о проделанной работе. Программа для МК студентом не разрабатывается.  

Задание на лабораторную работу №2

1) Организовать сеть между ЛС-2 и ПК.

2) С помощью тестовой программы убедиться в работоспособности сети.

3) Разработать алгоритм приёма пакета по протоколу Modbus.

4)  Разработать процедуру декодирования полученного пакета. 

5) Написать программу на языке Delphi, реализующую разработанные алгоритмы.

6) Дополнить написанную в лабораторной работе №1 программу процедурами приёма и декодирования пакета.

7) Разработать методику тестирования написанной студентом программы и составить протокол испытаний.

8) Провести тестирование программы и заполнить протокол.

9) Оформить результаты лабораторной работы в отчёт.

7. Содержание отчетных материалов

Отчет должен содержать:

· цель работы;

· исходные данные;

· схему подключения ЛС-2 к ПК;

· блок-схемы алгоритмов с описаниями;

· текст программы с описанием;

· описание результатов отладки и проверки функционирования;

· выводы.

8. Контрольные вопросы

1) Перечислите основные принципы логической организации промышленной сети на базе протокола ModBus.

2) В чем заключаются особенности протокола ModBus?

3) Какие функции возлагаются на  автономные регистраторы/контроллеры ?

4) Как осуществляется ЗАПРОС при выполнении команды “Читать регистры” (код операции 03)?

5) Что представляет собой ответ при выполнении команды “Читать регистры” (код операции 03)?

6) Как осуществляется ЗАПРОС при выполнении  команды “Установить несколько регистров” (код операции 16) ?

7) Что представляет собой ответ при выполнении команды “Установить несколько регистров” (код операции 16) ?
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Рис. 4. Структура локальной лабораторной сети  
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