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В руководстве приводятся основные приемы разработки алгоритмов и программ драйвера протокола MODBUS на языке программирования Delphi  и Ассемблер при использовании интерфейсов RS 232, RS 485 и преобразователей интерфейсов. Рассматриваются стандартные функции, которые используются для  ввода и вывода данных в локальной сети ПК- микроконтроллер AVR. 
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Рецензент П.П. Клименко, канд.техн.наук, доцент кафедры РТС Технологического института ЮФУ.

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. 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 иRS485. На рис. 1 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. 1. 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. Стандарт RS-485 поддерживает полудуплексную связь. Для передачи и приема данных достаточно одной скрученной пары проводников.
	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 


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).

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


2. Обмен информацией по протоколу MODBUS
2.1. Краткое описание протокола MODBUS
2.1.1 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 - битовые байты данных Контрольная сумма
	Адрес устройства 

Код функции 

8 - битовые 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.

2.1.2. 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.

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 битовых шестнадцатеричных числа.

Каждое сообщение передается непрерывным потоком. 
При использовании RTU - режима каждый байт сообщения содержит два 4-х битовых 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).
2.1.3. RTU фрейм
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


2.1.4. 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.

2.1.5. 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.

2.1.6. 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.

2.1.7. 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-битовую величину. Контрольная сумма является результатом вычисления Cyclical Redundancy Check, сделанного над содержанием сообщения.

2.1.8. Формат передачи символов

Передача символов идет младшим битом вперед без контроля четности.
	Старт
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Стоп


2.1.9. Контрольная сумма CRC
Контрольная сумма CRC состоит из двух байтов. 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 (модулю два) 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.

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

ЗАПРОС
Сообщение запроса специфицирует 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 устройства
	11

	Функция
	03

	Начальный адрес  старшая часть ст.
	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 устройства
	11

	Функция
	03

	Счетчик байт
	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
	-


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

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 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 устройства
Функция

Счетчик байтов
Данные (регистр 30009) старшая часть

Данные (регистр 30009) младшая часть
Контрольная сумма
	11
03 
02 
00

2А


2.4. 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
	-


2.5. 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 старшая часть
	00

	Начальный адрес младшая часть
	01

	Кол-во регистров старшая часть
	00

	Кол-во регистров младшая часть
	02

	Счетчик байт
	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.

2.6. 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 устройства
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 (ст. часть)
	XX

	Серийный номер (мл. часть)
	XX

	CRC
	—


3. Формирование пакета посылки и обработка пакета ответа
В данной работе используется сокращенный набор команд  протокола ModBus.

Формирование пакета посылки от ПК в ЛС-2 и обработка пакета ответа от ЛС-2 производились в лабораторных работах №1,2. В данных лабораторных работах отрабатывается процедура приема и обработки пакета посылки от ПК  и формирование ответа для ПК. Для этого необходимо кратко вспомнить основные особенности последовательных интерфейсов микроконтроллеров AVR.
4. Описание последовательного интерфейса микроконтроллера AVR
Для приема и передачи данных в асинхронном последовательном формате AVR-микроконтроллеры содержат универсальный асинхронный приемопередатчик (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter - UART). Удобство использования UART заключается в том, что он аппаратно реализован в МК и при необходимости имеется возможность с помощью преобразователей перейти к интерфейсам RS 232 или RS 485. Рассмотрим более подробно реализацию USART в МК ATmega128.

Отличительными особенностями его работы являются: 

· наличие программно-управляемого тактового генератора, специализированного только для обслуживания UART, обеспечивающего большой набор тактовых частот и возможность передачи данных на высоких частотах даже при низкой системной тактовой частоте; 

· способность работы в дуплексном режиме (одновременная передача и прием данных); 

· возможность передавать как 8-, так и 9-битовые данные; 

· фильтрация помех на входе путем многократного опроса каждого бита; 

· аппаратная фиксация ошибок переполнения и кадрирования (ложный стоп-бит) при приеме данных; 

· формирование трех различных прерываний с индивидуальными адресами векторов прерывания: при завершении передачи (TX Complete), при завершении приема (RX Complete) и при освобождении регистра данных передатчика (TX Data Register Empty). 

Инициализация USART.

Перед началом сеанса связи необходимо выполнить инициализацию USART. Процесс инициализации обычно состоит из установки скорости связи, задания формата посылки и разрешения работы передатчика и приемника. Если используется управление связью по прерываниям, то во время инициализации необходимо, чтобы был сброшен флаг общего разрешения прерываний (т.е. необходимо запретить все прерывания).

Если необходимо выполнить повторную инициализацию USART, например, для изменения скорости связи или формата посылки, то необходимо убедиться, чтобы во время инициализации передача была приостановлена. Флаг TXCx (здесь и далее по тексту вместо ‘х’ нужно подставить 0 или 1 в соответствии с номером приемопередатчика USART0 или USART1) может использоваться для проверки завершения работы передатчика, а флаг RXCх - для проверки отсутствия в приемном буфере несчитанных данных. Обратите внимание, что при использовании флага TXCх он должен сбрасываться программно перед началом каждой передачи (перед записью в UDRх).

Передача данных через передатчик USART.

Работа передатчика USART разрешается путем установки бита разрешения передачи (TXENх) в регистре UCSRxB. После разрешения, функция вывода TxD как обычного порта заменяется на функцию выхода последовательной передачи данных. Скорость связи, режим работы и формат посылки должны быть установлены однократно перед началом какой-либо передачи.

Начало передачи инициируется записью передаваемых данных в буфер передатчика. Буферизованные данные в буфере передатчика будут перемещены в сдвиговый регистр, после того как он будет готов к отправке новой посылки. Запись в сдвиговый регистр новых данных происходит в состоянии ожидания (когда передача завершена) или сразу после завершения передачи последнего стоп-бита предыдущей посылки. Если в сдвиговый регистр записаны новые данные, то начинается передача одной посылки на скорости, определенной в регистре скорости связи.

Флаги и прерывания передатчика.

Передатчик USART имеет два флага, которые индицируют его состояние: флаг освобождения регистра данных UDREх и флаг завершения передачи TXCх в регистре UCSRхA. Оба флага могут использоваться для генерации прерываний.

 Флаг освобождения регистра данных UDREх индицирует готовность буфера передатчика принять новые данные. Данный бит устанавливается при освобождении передающего буфера и сбрасывается, когда буфер передатчика содержит данные для передачи. 

Флаг завершения передачи TXCх принимает единичное значение, если вся посылка в сдвиговом регистре передатчика была полностью сдвинута и в буфере передатчика отсутствуют новые данные для передачи. Флаг TXCх автоматически сбрасывается при переходе на вектор обработки прерывания по завершению передачи или программно сбрасывается путем записи в него лог. 1. 

Прием данных через  приемник USART.

Работа приемника USART разрешается, если записать лог. 1 в бит разрешения работы приемника RXENх в регистре UCSRхB. После разрешения работы приемника обычное назначение вывода RxD заменяется на вход последовательного ввода данных приемника USART. Скорость связи, режим работы и формат посылки должны быть установлены однократно перед началом выполнения приема данных. 

Приемник начинает прием данных только после определения действительного старт-бита. Выборка следующих за старт-битом бит данных происходит с частотой, равной скорости связи. После получения первого стоп-бита, т.е. когда последовательная посылка полностью принята и находится в сдвиговом регистре приемника, содержимое сдвигового регистра перемещается в приемный буфер. Приемный буфер считывается при чтении регистра ввода-вывода UDRх.

Флаг и прерывание по завершении приема

Флаг завершения приема RXCх в регистре UCSRxA сигнализирует о наличии несчитанных данных в приемном буфере. Данный флаг равен 1, если имеются несчитанные данные, и равен 0, если буфер приемника свободен (т.е. не содержит каких-либо несчитанных данных). Если приемник отключается (RXEN = 0), то приемный буфер будет сброшен и флаг RXC примет нулевое значение.

Если установлен бит разрешения прерывания по завершении приема RXCIEx в регистре UCSRxB, то при установке флага RXCx программа переходит на вектор обработки данного прерывания (при условии, что активно общее разрешение прерываний). 

Описание регистров USART.

Адреса используемых в приемопередатчиках регистров USART приведены в табл.4.1.

Таблица 4.1

Адреса используемых в приемопередатчиках UART0 и UART1 регистров.  
	
	UDRx
	UCSRxA
	UCSRxB
	UCSRxC
	UBRRxH
	UBRRxL

	USART0 (х=0)
	$0C ($2C)
	$0B ($2B)
	$0A ($2A)
	($95)
	($90)
	$09 ($29)

	USART1 (х=1)
	($9C)
	($9B)
	($9A)
	($9D)
	 ($98)
	($99)


Буферные регистры данных передатчика и приемника USART расположены по одному и тому же адресу в области ввода-вывода, обозначенной как регистр данных UDRx. Если выполнять запись по адресу регистра UDRx, то записываемые данные помещаются в буферный регистр данных передатчика. По аналогии, при чтении регистра UDRx извлекается содержимое буферного регистра данных приемника.

Запись в буфер передатчика можно выполнять, если установлен флаг UDREx в регистре UCSRxA. Данные записанные в UDRx при сброшенном флаге UDREx будут игнорированы передатчиком.

Регистр А управления и статуса USART – UCSRxA

Формат данных регистра А управления и статуса USART приведен в табл. 4.2.

Формат регистра А 



Таблица 4.2

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	RXCx
	TXCx
	UDREx
	FEx
	DORx
	UPEx
	U2Xx
	MPCMx
	UCSRxA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - RXCx: Флаг завершения приема

Данный флаг устанавливается, если в приемном буфере содержатся несчитанные данные и сбрасывается, когда приемный буфер свободен (т.е. не содержит несчитанных данных). 

Разряд 6 - TXCx: Флаг завершения передачи 

Данный флаг устанавливается, если вся посылка из сдвигового регистра передатчика полностью передана и в передающем буфере UDRx нет новых данных для передачи. 

Разряд 5 - UDREx: Флаг освобождения регистра данных USART 

Флаг UDREx индицирует о готовности приемного буфера UDRx к приему новых данных. 

Разряд 4 - FEx: Ошибка посылки 

Данный бит устанавливается, если при приеме посылки была определена ошибка в структуре посылки. Под ошибкой структуры в данном случае понимается нулевое значение первого стоп-бита в этой посылке. Флаг FEx принимает нулевое значение, если принятый стоп-бит имел правильное единичное значение.

Разряд 3 - DORx: Флаг переполнения данных 

Данный бит устанавливается, если выявлено условие переполнения. Переполнение данных возникает, если заполнен приемный буфер.

Разряд 2 - UPEx: Ошибка паритета 

Данный бит устанавливается, если принятые данные характеризуются ошибкой паритета, при условии, что был разрешен контроль паритета (UPMх1 = 1).

Разряд 1 - U2Xx: Удвоение скорости связи 

Данный бит оказывает влияние только в асинхронном режиме связи. Запись в данный бит лог. 1 уменьшает в два раза значение коэффициента деления скорости связи с 16 до 8, тем самым удваивая скорость передачи данных в асинхронном режиме.

Разряд 0 - MPCMx: Режим многопроцессорной связи 

Данный бит разрешает режим многопроцессорной связи. Если в бит MPCMx записать лог. 1, то все входящие данные, принимаемые приемником USART, будут игнорироваться, если они не содержат адресной информации. Состояние бита MPCMx не влияет на работу передатчика. 

Регистр B управления и статуса  - UCSRxB.

Формат данных регистра В управления и статуса USART приведен в табл.4.3. 

Формат регистра B 




Таблица 4.3
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	RXCIEx
	TXCIEx
	UDRIEx
	RXENx
	TXENx
	UCSZx2
	RXB8x
	TXB8x
	UCSRxB

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - RXCIEx: Разрешение прерывания по завершении приема. 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает прерывание по флагу RXCx.

Разряд 6 - TXCIEx: Разрешение прерывания по завершении передачи. 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает прерывание по флагу TXCx. 

Разряд 5 - UDRIEx: Разрешение прерывания по освобождению регистра данных USART.
Установка данного флага разрешает прерывание по флагу UDREx.

Разряд 4 - RXENx: Разрешение работы приемника 

Запись в данный бит лог. 1 приводит к разрешению работы приемника USART. 

Разряд 3 - TXENx: Разрешение работы передатчика. 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает работу передатчика USART. 

Разряд 2 - UCSZx2: Формат данных. 

Бит UCSZx2 вместе с битами UCSZx1:0 в регистре UCSRxC задают количество бит данных в посылке как для приемника, так и для передатчика.

Разряд 1 - RXB8x: Значение 8-го разряда принятых данных. 

RXB8x содержит значение 9-го бита принятой посылки с 9-битовым форматом. Данный бит необходимо считать прежде, чем будут считаны младшие 8 бит из регистра UDRx.

Разряд 0 - TXB8x: 8-й разряд передаваемых данных. 

TXB8x содержит значение 9-го бита данных для передачи посылки с 9-битовым форматом. Данный бит необходимо записать перед тем, как будут записаны младшие разряды данных в UDRx.

Регистр С управления и статуса USART – UCSRxC. 

Формат данных регистра C управления и статуса USART приведен в табл.4.4. 

Формат регистра C 



Таблица 4.4 

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	-
	UMSELx
	UPMx1
	UPMx0
	USBSx
	UCSZx1
	UCSZx0
	UCPOLx
	UCSRxC

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - Зарезервированные биты 

Разряд 6 - UMSELx: Выбор режима USART 

Данный бит позволяет переключаться между асинхронным (UMSELx=0) и синхронным (UMSELx=1) режимами последовательной связи.

Разряды 5:4 - UPMx1:0: Режим паритета 

Данные биты разрешают и устанавливают тип генерируемого и контролируемого паритета (табл. 4.5). После разрешения паритета передатчик автоматически генерирует и передает бит паритета в каждой посылке. Приемник генерирует бит паритета для принятых данных и сравнивает его со значением принятого в этой посылке бита паритета, а по результату сравнения устанавливает флаг ошибки паритета UPEx в регистре UCSRxA.

Установки бит UPMx   


Таблица 4.5 

	UPMx1
	UPMx0
	Режим паритета

	0
	0
	Отключен

	0
	1
	(Резерв)

	1
	0
	Четность

	1
	1
	Нечетность


Разряд 3 - USBSx: Выбор числа стоп-бит 

Данный бит определяет, сколько стоповых бит вставляет передатчик при генерации посылки. Приемник игнорирует эту настройку.
Установки бита USBSx 


Таблица 4.6 

	USBSn
	Число стоп-бит

	0
	1 бит

	1
	2 бита


Разряды 2:1 - UCSZx1:0: Формат данных 

Биты UCSZx1:0 вместе с UCSZx2 в регистре UCSRxB задают количество бит данных в посылке, как для приемника так и для передатчика.

Установки бит UCSZx 

Таблица 4.7 

	UCSZx2
	UCSZx1
	UCSZx0
	Формат данных

	0
	0
	0
	5 бит

	0
	0
	1
	6 бит

	0
	1
	0
	7 бит

	0
	1
	1
	8 бит

	1
	0
	0
	Резерв

	1
	0
	1
	Резерв

	1
	1
	0
	Резерв

	1
	1
	1
	9 бит


Разряд 0 - UCPOLx: Полярность синхронизации 

Данный бит используется только в синхронном режиме. Если используется асинхронный режим, то в данный бит необходимо записать лог. 0. В синхронном режиме бит UCPOLx определяет соотношение между выборкой входящих данных и обновлением передаваемых данных и сигналом тактирования синхронной связи (XCKx).

Установки бит UCPOLx 


  Таблица 4.8. 

	UCPOLx
	Изменение передаваемых данных на выходе TxDx
	Выборка принимаемых данных на входе RxDx

	0
	Нарастающий фронт XCKx
	Спадающий фронт XCKx

	1
	Спадающий фронт XCKx
	Нарастающий фронт XCKx


Регистры скорости связи USART - UBRRxL и UBRRxH
Таблица 4.9 Формат регистров скорости обмена
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	-
	-
	-
	-
	UBRRx[11:8]
	UBRRnH

	
	UBRRx[7:0]
	UBRRnL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряды 15:12 -Зарезервированные разряды 

Разряды 11:0 - UBRRx11:0: Регистр скорости связи USART 

UBRR - 12-разр. регистр, который задает значение скорости связи USART. Регистр UBRRxH содержит 4 старших разряда, а UBRRxL 8 младших разрядов значения скорости USART. Если во время передачи или приема изменить скорость связи, то сеанс связи будет нарушен. Запись в регистр UBRRxL инициирует обновление скорости связи.











Таблица 4.10

Выражения для вычисления установок регистра скорости связи
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BAUD - скорость связи (в битах в секунду, бод); 

fOSC – тактовая частота микроконтроллера; 

UBRR - Содержимое регистров UBRRH и UBRRL (0 … 4095). 
5. Методические указания к лабораторной работе №3

Состав оборудования и ПО для лабораторной работы

Лабораторные стенды ЛС-2 на базе микроконтроллера AVR, преобразователи интерфейсов ADAM 4520, 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-485, разрабатывает алгоритмы процедур приёма данных от ПК по протоколу ModBus и декодирования принятого пакета.

Для организации обмена данными с ПК используется программа, разработанная студентом в ходе лабораторных работ 1 и 2.

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

Задание на лабораторную работу №3

1. Организовать сеть с интерфейсом RS-232, преобразователями интерфейсов RS-232/485 (устройство ADAM 4520), лабораторных стендов ЛС-2 и персонального компьютера. Объединение узлов сети осуществляется по интерфейсу RS-485. Схема подключения стендов и ПК приведена на рисунке 4. ПК выступает в роли мастера (MASTER). Передача данных происходит согласно протоколу ModBus. 
2. Разработать алгоритм приёма данных от ПК по протоколу Modbus.

3. Разработать алгоритм декодирования принятого пакета.

4. Написать программу на языке Assembler, реализующую разработанные алгоритмы.

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 №4

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-485, разрабатывает алгоритмы процедур обработки команд записи и чтения с выдачей ответа в ПК по протоколу Modbus. 

Для организации обмена данными с ПК используется программа, разработанная студентом в ходе лабораторных работ 1 и 2.

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

Задание на лабораторную работу №4

1. Организовать сеть с интерфейсом RS-232, преобразователями интерфейсов RS-232/485 (устройство ADAM 4520), лабораторных стендов ЛС-2 и персонального компьютера. Объединение узлов сети осуществляется по интерфейсу RS-485. Схема подключения стендов и ПК приведена на рисунке 4. ПК выступает в роли мастера (MASTER). Передача данных происходит согласно протоколу ModBus. 
2. Разработать алгоритм обработки команды записи данных от ПК по протоколу Modbus.

3. Разработать алгоритм обработки команды чтения данных из памяти и последующей выдачи их в ПК по протоколу Modbus.

4. Написать процедуры на языке Assembler, реализующие разработанные алгоритмы и дополнить ими разработанную в лабораторной работе №3 программу.

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.

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. 2. Структура локальной лабораторной сети  
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