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ABSTRAKT

Obsah prace je vénovan predevsim protokolu MODBUS a jeho implementaci na sériové
sbérnici RS485. Cilem bylo vytvofit knihovnu v jazyce symbolickych adres pro pouziti
protokolu MODBUS ve vyvojovém kitu Freescale M68EVB908GB60, ukazkovy program
a zpracovat vyukovou prezentaci o knihovné pro tcely vyuky v predmétu ,,Mikropocitace*
na FAI UTB. Dale je také popsano né€kolik zdkladnich primyslovych sériovych rozhrani a

sbérnic.

Klicova slova: MODBUS, RS485, M68EVB908GB60, CRC, Profibus, CAN, RS232,
USB, Primyslovy Ethernet

ABSTRACT

The content of the thesis is mainly focused on the MODBUS protocol and its
implementation on a RS485 serial bus. The aim was to create a library in an assembly
language for using the MODBUS protocol in the Freescale M68EVB908GB60
development kit, compile a sample program and make a tutorial presentation about the
library to support teaching in the course named ,,Microcomputers* at FAI UTB. Several

basic industrial serial interfaces and buses are also described.

Keywords: MODBUS, RS485, M68EVB908GB60, CRC, Profibus, CAN, RS232, USB,
Industrial Ethernet
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UvVOoD

Zatizeni, ktera komunikuji v primyslovém prostfedi, musi spliiovat urcité piisngjsi
pozadavky pro dané prostiedi, to se tyka zejména praSnosti, vlhkosti, vibraci apod.
Zvysené naroky plati také na komunikacni rozhranni a sbérnice, napf. napétové trovné,
odolnost proti ruseni a Sumu. S tim souvisi také vysSi pozadavky na pevnost kabelll a

konektoru.

Primyslova komunikace mtze byt vyuzivana k fizeni technologickych procesti, méieni a
regulaci (zejména) technologickych veli¢in. To jsou tfi zdkladni ulohy primyslové
automatizace. Tato problematika je velmi Sirokd, a proto je obsah prace zaméfen pouze na
struény popis nékterych komunikacnich rozhranni a sbérnic. Typickym zastupcem
sériového rozhranni je RS232, které se i pres své stafi stale uplatituje v oblasti primyslové
komunikace, byt' v oblasti osobnich pocitacti bylo toto rozhranni jiz témét definitivné
vytlaceno sbérnici USB. Jesté¢ Castéji je v prumyslu vyuzivana sbérnice RS485. Na rozdil
od RS232 se jiz nejednd pouze o dvoubodovy spoj, ale o sbérnici s moznosti ptipojeni vice
zafizeni, z nichZ jedno zafizeni fidi komunikaci na sbérnici. Standard RS485 definuje
pouze zpiisob zapojeni a souvisejici pozadavky, ale neurcuje, jakym zplsobem bude
komunikace probihat. K tomuto ucelu slouzi komunika¢ni protokoly, coz jsou programové
prostiedky, které urcuji zpisob, postup a dalsi aspekty pfenosu. Nejcastéji pouzivanymi
protokoly v praxi jsou Profibus, MODBUS, CAN, prtimyslovy Ethernet a dalsi. Vzhledem
k tomu, Ze dnes$ni systémy primyslové automatizace a systémy informatiky jsou jiz velmi
uzce propojeny, je struéné¢ zminéna i sbérnice USB, kterd ma své misto v laboratornim
prostiedi. Z podobného divodu je zminéna i technologie Bluetooth jako zastupce

bezdratové komunikace.

Nejvétsi prostor je vénovan protokolu MODBUS, ktery je nosnym tématem celé prace.
Jedna se otevieny a dobie zdokumentovany komunikacni protokol, ktery slouzi jako
komunikaéni prostfedek rtiznych zatizeni (PLC, mikropocitace ...). MODBUS mitize byt

pouzit jak na sériové sbérnici RS485, ale 1 na klasickém Ethernetu.

Cilem prace je ptedevSim vytvofit programovou knihovnu v jazyce symbolickych adres
mikropocitact rodiny HCS08 a v ukédzkovém programu demonstrovat jeji funkce. S tim
souvisi také vhodné napsanad dokumentace k této knihovné jak ve formé této prace, tak ve

formé prezentace slouzici zejména pro vyukové ucely cviceni predmétu Mikropocitace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMUNIKACNI SBERNICE A ROZHRANI

1.1 RS232

Asynchronni sériové komunika¢ni rozhrani pro komunikaci dvou zafizeni. Pro ptenos
signalu se pouziva standardni NRZ (Non Return to Zero) format a je plné¢ duplexni.
V uplném zapojeni ma az 25 vodici a pouziva konektor CANON2S5 stimto poctem
Casto vyuzity pouze 3 zdkladni vodice: TxD, RxD a GND. Standard udavéd maximalni
délku propojeni 15 m. Rozhrani RS232 bylo diive standardem pro komunikaci s PC, dnes

Jiz téméf vytlaceno sbeérnici USB, nicméné stale zlistava primyslovym standardem.

_ ) ) PARITNI NEBO
8-BITOVY DATOVY FORMAT DATOVY BIT

_\STBT‘IETK BITO Y BIT1 J BIT2 } BIT3 J BIT4 ) BIT5 | BIT6 ) BIT7 ) SERP\SE?PTA

PARITNi NEBO

9-BITOVY DATOVY FORMAT DATOVY BIT
START START

“\ BT (o Y Bm1 B2 ) Bira ) Br4 ) ams Y Bire | BiT7 | BITS YSgﬁP\iA:

Obr. 1. Prenosovy ramec rozhranni RS232

Logické urovné datovych signalt ,,1* (high) a ,,0 (low) jsou reprezentovany pomoci dvou

bipolarnich trovni napéti. [6] [7] [14]

Tab. 1. Napetove urovné datovych signalii

Datové signaly

Urovei Vysilaé Prijima¢

Log. 0 +5Vto+15V +3Vto+25V

Log. 1 -5Vto-15V -3Vto-25V
Nedefinovany 3Vto+3V
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Tab. 2. Napetoveé urovné ridicich signalu

Ridici signaly
Signal Driver Terminator
"Off" -5Vto-15V -3Vto-25V
"On" 5Vt 15V 3Vto25V

1.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je univerzalni sériovd sbérnice. Nejcastéji se pouziva pro
pfipojeni perifernich zafizeni k pocitaci (tiskarna, fotoaparat, mys, klavesnice atd.).
V tomto ohledu USB sbérnice nahradila star§i zplsoby pfipojeni periferii (sériovy a
paralelni port, PS/2). Zatizeni lze pfipojovat k pocitaci za chodu diky technologii Plug &
Play.

USB sbérnice je zaloZena na architektuie Master/Slave. Data se vysilaji v kratkych (8
bytil) a delSich (256 bytl) paketech. Pienos dat probiha po ramcich (frame) trvajicich

presné 1 ms. Pokud komunikuje s PC (master) vice zafizeni, zajiStuje jejich rozdéleni hub.
USB sbérnice pouziva dva typy konektort:

e Typ A —plochy konektor (PC konektor)
e Typ B — konektor pro periferie (tiskarna fotoaparat)
Dale existuji konektory miniUSB a mikroUSB, které se pouzivaji napf. pro mobilni telefon

nebo mp3 prehravac.

Tab. 3. Oznaceni pinii USB propojeni

Pin Jméno Barva Popis

1 Vius Cervena +5VDC
2 D- Bila Data -

3 D+ Zelena Data +
4 GND Cerna GND

Ke sbérnici lze pfipojovat huby (rozd€lovace) nebo periferie (mys, klavesnice, tiskarna

atd.). USB sbérnice pouziva viceurovitovou hvézdicovou topologii. Hub je nejvysSim
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bodem hvézdicového propojeni. Kazdé zafizeni mé svoji adresu a muze komunikovat

s jednim nebo vice koncovymi uzly (nodes) v n€kolika urovnich (tier).

Tier 1

ﬁ._}i* (Host controller, root tier, root hub)

Host
Root Hub

Tier 5

Tier 6

Tier 7

Obr. 2. Topologie USB

Zatizeni pfipojené¢ na USB sbérnici mize byt napdjeno piimo ze sbérnice napétim 5 V a

odebirat proud az 100 mA (piipadné az 500 mA).

Ptenosova rychlost je u verze USB 1.1 az 12 Mb/s, u verze USB 2.0 az 480 Mb/s a u
nejnovejsi verze USB 3.0 je maximalni pfenosova rychlost az 5 Gb/s, pficemz tato verze
ma 8 vodi¢l namisto ptivodnich 4, ale je zpétn¢ kompatibilni s verzi USB 2.0. Na sbérnici
1ze ptipojit az 127 zatizeni, maximalni délka kabelu mezi dvéma zatizenimi je 5 m. [6] [7]

[11]

1.3 RS485

RS485 je sériova sbérnice a komunikacni standard zejména v primyslové oblasti. Na
logické urovni je podobny standardu RS232, ale pouzivd odliSné napétové urovné a
umoziluje pfipojit na linku vice zafizeni. Standard RS485 je navrzen jako dvouvodiovy
poloduplexni sériovy spoj, definuje pouze elektrické zapojeni a technické pozadavky ale
ne zpusob, jakym zpusobem budou jednotlivd zafizeni komunikovat (programové
pozadavky), to =zavisi na pouzitém komunikacnim protokolu. Mezi nejznaméjsi

pramyslové protokoly patti Profibus nebo MODBUS.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 14

Maximalni délka sbérnice je az 1200 m, maximalni pocet zafizeni pfipojenych na sbérnici
(bez pouziti opakovacil) je 32. Pfenosova rychlost miize dosdhnout az 10 Mb/s u kratkych
spoju do 10 m, se vzrustajici délkou spoje pfenosova rychlost zna¢né¢ klesa. Doporu¢enym
kabelem je kroucena dvojlinka s charakteristickou impedanci 120 Q a na koncich kabelu
jsou ptipojeny ukoncovaci rezistory (terminatory) 120 Q pro potla¢eni nezadoucich odraz
na konci linky. Nejbéznéji se pouziva dvouvodi¢ovd poloduplexni varianta RS485, ale
existuje CtyfvodiCova plné duplexni varianta, kterd je nékdy nespravné zaméilovana se

sbérnici RS422. [6] [7]

Tab. 4. Napétoveé urovne signalii

Napét'ove urovné
Mark(,,1%) kladné napéti (B - A >+200 mV)
Space(,,0) zaporné napéti (B - A <-200 mV)
IR IR
\ | | |
\ | \ |
| A\/ | | l\/ |
\ | | |

Obr. 3. Princip propojeni RS485 (standardni dvouvodicova varianta)

1.4 AS-Interface

Jedna se o sbérnicovy systém pro pfipojeni senzord (napi. svételny senzor) a aktort (napf.
pneumaticky valec) pomoci jednoduchého dvouvodic¢ového vedeni. Na sbérnici ve verzi
1.0 maze byt ptipojeno az 31 jednotek, pticemz vzdalenost mezi nimi by neméla byt vétsi
nez 100 m. Provoz na sbérnici fidi master, tak ze cyklicky sbira signaly ze senzorti a

distribuuje fidici signély na aktory. Tento proces se nazyva polling.

Vsechny komponenty jsou pfizptisobeny SIMATIC NET, to znamena, Ze je ASI
ptipojitelny na Profibus nebo primyslovy Ethernet pomoci integrovanych rozhranni nebo
komunika¢nich modulii. Provozni zatizeni lze pfipojit ke sbérnici jednoduchym zpiisobem

— protezédvaci technika "Click&Go". [6] [7] [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 15

1.5 CAN

Sbérnice CAN (Controller Area Network) vyvinuta firmou Bosch pro pouziti
v prumyslové automatizace. Nejcastéji se CAN pouzivd na propojeni programovatelnych
fadicl, diskrétnich prvkd a inteligentnich senzord. V automobilech se CAN pouziva

k ovladani svételnych indikatort a ukazatelti.

Jednotky pfipojené na sbérnici CAN jsou vrovnocenném postaveni. Kazda jednotka
piijimé vSechna data ze sbérnice, ale uklada si jen ta data, ktera ji nalezi. Data jsou

identifikovana pomoci funkéniho oznaceni (identifikatoru).

Pokud je sbérnice volna, miize zacit vysilat kterakoliv jednotka. Pii souCasném vysilani
vice jednotek se upfednostiiuje ramec s nejvyssi prioritou, ostatni jednotky ukon¢i vysilani
a po uvolnéni sbérnice se mohou opét pokusit o vysilani. Protokol rozliSuje 2 stavy pro
piistup Ucastnika na sbérnici a to recesivni a dominantni. Je-li vyslan dominantni bit
(nula), jsou recesivni bity vysilané ostatnimi jednotkami pfepsany dominantnimi bity.
Prioritu rdmce udava 11-bitovy identifikator na zacatku ramce. Mensi Cislo identifikatoru
udava vyssi prioritu. Je-li detekovéana kolize se jednotky vyjma ramce s nejvyssi prioritou
(nejvice nul v identifikatoru pievazi pfi logickém soucinu proti jednickam) odpoji. Tato
metoda urceni priority se nazyva metoda bitového arbitra sbérnice. Tato metoda je
oznacovana za nedestruktivni, protoze kolize nezpusobi pieruSeni rdmce s nejvyssi
prioritou. Protoze se jednotky se rozhoduji o pfijeti ramce pouze na zéklad¢ identifikatoru

priority, je tento proces nazyvan filtrace ramcu.

Zabezpeceni proti chybam, vzniklych pii pfenosu zpravy, zajistuje 16-bitovy CRC kaod.
Dale se kontroluji napét'ové tirovné signalii na sbérnici a priicchodnost spojeni (zda nedoslo
k zablokovani cesty). Prichodnost cesty se zkousi testovaci posloupnosti 5 stejnych a 1

opacného bitu. Chyba nastava, pokud piijemce detekuje vice nez 5 stejnych bitd.

Vrstvovy model CAN je odlisny od jinych sbérnic. Model ma 4 vrstvy: fyzickou linkovou,
objektovou a uzivatelskou vrstvu. Fyzickd vrstva je tvofena sériovou komunikacni
sbérnici, na kterou jsou pfipojeny jednotky. Spojovaci vrstva zabezpecuje piistupovou
metodu MAC (Medium Access Control) ke sdilenému pienosovému médiu, format
logickych ramct, zabezpeceni proti chybam fizeni toku dat. Objektova vrstva zabezpecuje

zpravy, urcuje priority, filtraci ramct. UZivatelska vrstva interpretuje uZivateli prendsené
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zpravy. Pienosova rychlost sbérnice miize dosahovat az 1 Mb/s pii délce sbérnice 40 m.

[12]

1.6 Profibus

Profibus je primyslova sbérnice firmy Siemens a je uréena pro Siroké uplatnéni
v automatizaci a to pro automatizaci vyrobnich linek, pro domovni ¢i procesni
automatizaci a pro fizeni vyroby a distribuce energie. Jde se dominujici pramyslovou

sbérnici v Evropé.

Profibus podporuje 4 topologie propojeni a to: sbérnice strom, hvézda a kruh, pficemz
doporuc¢enou topologii je sbérnice. Maximalni délka sbérnice Profibus je (u varianty
DP/FMS pro RS485) az 1200 m a maximalni pfenosova rychlost (pro délku sbérnice do
100 m) dosahuje az 12 Mb/s. Ptenosova rychlost Profibus PA je konstantni 31,25 kb/s.
Profibus je vhodny i pro ulohy béZzici v redlném case, protoze piistup na sbérnici je

deterministicky.

Nejpouzivangj$i variantou sbérnice je Profibus DP (Decentralized Periphery), pouziva se
zejména pro komunikaci s PLC a umoziuje vyuziti vice jednotek master, pficemz pro
zajisténi vylucéného piistupu ke sbérnici se vyuziva metoda token passing nebo také token
ring, tzn., ze si jednotky master postupné predavaji povéteni k piistupu na sbérnici. Ke

sbérnici lze ptipojit az 32 zatizeni a pii pouziti opakovact i vice. [12] [13]

1.7 Primyslovy Ethernet

vvvvvv

a komplexn¢jsi a Casto je nutné spojovat riizné podsystémy feSici jiné tlohy, mize byt
nékdy vyhodné pouzit jeden systém, ktery dokéze ovladat, jak dil¢i tlohy automatizace
(méfeni, fizeni, regulace atd.), tak 1 komunikaci na vyssi urovni (velin). Na druhou stranu
existuji osvédcena sériova rozhrani, kterd spolehlivé funguji i pro feSeni uloh v realném
Case. Pro¢ tedy zavadét Ethernet do pramyslu? Ethernet dokaze fteSit problém
distribuované inteligence, spliiuje pozadavky informacnich technologii na automatizaci a
komunikaci ptes vSechny trovné systému integrované automatizace a informatiky (SIA).
Ethernet je otevienym standardem pro komunikaci v globalnim métitku. Hlavni vyhodou
Ethernetu je vysoka ptenosova rychlost (dnes az 10 Gb/s) a také komplexnost, tj. neni

potieba spojovat riizna sériova rozhrani (¢asto nekompatibilni). Naopak ptekazkou pro
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rozSiteni primyslového Ethernetu je fakt, ze vétSina komunikace v primyslu dnes stale
zajistuji rozhrani RS485/RS422 a RS232. Dalsim problémem je zajisténi rychlé odezvy,
coz je nutné¢ u uloh probihajicich vreadlném case, protoze (kancelaisky) Ethernet je
v principu sit’ s ndhodnym pfistupem pomoci metody CSMA/CD. Primyslovy Ethernet
také klade veEtsi pozadavky na technické prostftedky nez kanceldiska verze.
V primyslovém prostfedi musi odolavat riznym vliviim, takze vyZzaduje lepsi elektrické
kryti (IP54 az IP68), odolnost viici EMC, zménam teplot, vlhkosti, prasnosti, rdziim a

vibracim. Odlisné jsou také konektory a kabeldz.

Problém s feSenim realtime pfistupu je mozné fteSit cyklickym piistupem (EtherCat,
PowerLink), vymyka se ale standardu. Dal$i moznosti je doplnéni mechanismu pro

realtime do standardniho (kancelatského) Ethernetu (Profinet).
Verze I-Ethe s implementovanym realtime mechanismem:

e PowerLink: VSechny stanice maji vlastni ¢asovani a striktni limitni pfistup.
V jeden okamzik mize na sit’ pfistupovat pouze jedna stanice, ¢imz je vyloucena
kolize.

e Profinet: Vyvinut firmou Siemens, pfi realtime komunikaci se obchazi 3. a 4.
vrstva modelu OSI a zvySuje se propustnost sit¢ zkracenim velikosti dat protokolu,
toto je podporovano i hardwarové obvodem ASIC. Profinet neumoziuje pouzit
hub.

e EtherCat: Cyklicky pfistup, data jsou pfijimany pouze odpovidajici stanici a ne
vSemi jako u standardu, vstupni data jsou vloZena do telegramu, ktery putuje pies

vSechny stanice az k cilové stanici. [7]

1.8 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovd komunikaéni technologie vyvinuta firmou Ericsson, ktera
k bezdratovému propojeni dvou nebo vice elektronickych zafizeni, obvykle mobilni

telefon, PDA, PC ¢i ndhlavni souprava.

Nazev Bluetooth byl inspirovan jménem danského krale Haralda Modrozuba (Harald
Bluetooth), ktery diky svym diplomatickym schopnostem pomohl ukoncit vzijemné
rozepie valcicich kmenl. Analogicky tedy technologie Bluetooth slouzi k usnadnéni

vzajemné komunikace.
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Bluetooth je definovan standardem IEEE 802.15.1. a fadi se mezi osobni pocitatové sité
tzv. PAN (Personal Area Network). Existuje nékolik vyvojovych verzi, dnes nejcastéji
pouzivana je verze 2.0 a je implementovana (2010) ve vétSiné podporovanych zafizeni

(mobilni telefony, notebooky atd.). Nejnovéjsi je verze 4.0 (2011), kterd by méla mit dosah
az 100 m a také podporu Sifrovani AES-128.

Rozd¢leni podle dosahu a vykonu (udavané hodnoty plati ve volném prostoru):

e (Class 1 —az 100 metri (100 mW)

o (Class2—az 10 metrd (2,5 mW)

e Class 3 —az 1 metr (1 mW)
Prekazky mezi komunikujicimi zafizenimi zptsobi vyrazny pokles dosahu. Obvykle pak dochazi
spiSe k nartistu poctu chybné prenesenych paketti nez ke skokové ztraté spojeni.

Rozdéleni podle jednotlivych verzi:

e Verze 1.2 1 Mbit/s
e Verze 2.0 + EDR 3 Mbit/s
e Verze 3.0 + HS 24 Mbit/s
e Verze 4.0 24 Mbit/s

Bluetooth pracuje stejn¢ jako Wi-fi v pasmu 2,4 GHz. Pfrenos dat probiha pomoci metody FHSS
(Frequency-hopping spread spectrum), kdy je provedeno 1600 skokl (pieladéni) mezi 79
frekvencemi (rozestup mezi frekvencemi je 1 MHz) za sekundu. Timto zplisobem se zlepsSuje
odolnost proti ruseni na stejné frekvenci.

K identifikaci zafizeni slouzi adresa BT ADDR, kterou ma kazdé zafizeni. Bluetooth umoziuje
komunikaci dvou i vice zafizeni. Ve druhém ptipadé jsou zafizeni pfipojena do tzv. pikosité,
pficemz jedno zafizeni je fidici (master) a mlze obsluhovat az 7 podfizenych (slave) zafizeni.
Zatizeni uvnitt pikosité jsou synchronizovédna s taktem fidici stanice. Pikosité lze dale spojovat a

tim vznika tzv. scatternet. [7]
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2 KOMUNIKACNI PROTOKOL MODBUS

MODBUS je otevieny komunikacni protokol pracujici na aplikacni Grovni modelu OSI,
zalozeny na komunika¢ni architektufe Klient/Server (Master/Slave) mezi zafizenimi
pfipojenymi na ruznych typech sbérnic a siti. Vznikl vroce 1979 jako otevieny
prumyslovy standard. Komunikace je zalozena na principu pozadavek/odpovéd’, piicemz
z4ddand funkce specifikovana kédem funkce je soucésti pozadavku. Pro komunikaci je
podporovano pomérné velké mnozstvi riznych sbérnic a siti napi. sit’ Ethernet pomoci
protokolu TCP/IP, asynchronni sériovy pienos (RS-232C, RS-422, RS-485, optické
vlakno, radiovy pienos) a vysokorychlostni sit MODBUS PLUS. MODBUS pouziva ,,Big-
endian“ reprezentaci dat tzn., ze zpravy dels$i nez 1 byte jsou posilany postupné od
nejvyssiho bytu (MSB) po nejnizsi (LSB).

Modbus on TCP

by smnie—m"y smbe—
Other MODBUS+ / HDLC Master / Slave Ethernet IT /802.3

EIA/TIA-232 or Ethernet

Other Physical layer EIA/TIA-485 Physical layer

Obr. 4. Moznosti implementace protokolu MODBUS

2.1 Obecny popis

2.1.1 Popis protokolu

Protokol MODBUS definuje komunika¢ni zpravu na urovni protokolu — PDU paket
(Protocol Data Unit), kterd je nezavisla na pouzité komunikacni vrstvé. Ke komunikaci je
nutné PDU rozsifit o dal$i ¢asti v zavislosti na pouzité siti nebo sbérnici a vytvari tak

zpravu na aplikacni trovni — ADU ramec (Application Data Unit).
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_— >

MODBUS SERIAL LINE PDU

MODBUS PDU

Obr. 5. Zakladni struktura zpravy protokolu MODBUS

ADU ramec vytvari klient (téZ ,,master) pro zahajeni komunikace. Ko6d funkce udava
serveru (téz ,,slave®) jaky druh operace ma provést. Kody jsou v rozsahu 1 az 255 (kody
v rozsahu 128 az 255 jsou vyhrazeny pro oznameni chyby). Kody nékterych funkci
obsahuji navic kod podfunkce, ktery definuje vicendsobné operace. Datova ¢ést posilana
klientem slouzi serveru k vykonani operace uréené kédem funkce a mize obsahovat napft.
adresy registrii, do kterych mé server zapisovat nebo vstupy ze kterych ma server Cist.
Nékteré funkce nevyzaduji datovou ¢ast, k vykondni operace stac¢i samotny koéd funkce.
Pokud je pozadovand funkce vykonana bez chyby, vraci server zpravu se stejnym kodem
funkce, ktery pfijal od klienta, pro potvrzeni uspéSného vykondni pozadované funkce.

Pokud klient pozadoval néjakd data, jsou pfeddna v datové ¢asti.

Client Server

Initiate request

\b Perform the action

Initiate the response

e

Receive the response | -

Obr. 6. MODBUS — bezchybna transakce

Nastane-li pfi vykonavani pozadované funkce chyba, vraci server zpravu se stejnym
kédem funkce, ktery ptijal od klienta, ale s nastavenym nejvyssim bitem indikujicim chybu
(exception response). Datova ¢ast obsahuje chybovy kod (exception code), ktery udava

divod chyby.
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Client Server

Error detected in the action
Initiate an error

"
| Exception Function code | Exception code

=]

-

| Receive the response

Obr. 7. MODBUS — chybna transakce
Pozn.: Na strané klienta je vice nez vhodné nastavit Casovy limit pro piijeti odpovédi, ktera

z divodu ztraty pozadavku nebo odpovédi, nemusi nikdy pfijit.

Maximalni velikost PDU je pfejata z prvni implementace protokolu MODBUS na sériové

lince RS-485 (max. RS-485 ADU = 256 bytt).

Maximalni velikost PDU na sériové lince = 256 — adresa serveru (1 byte) — kontrolni

soucet CRC (2 byty) = 253 byti.

Odtud:

Velikost ADU na RS-485 = 253 bytit PDU + adresa (1 byte) + CRC (2 byty) = 256 bytii
Velikost ADU na TCP/IP = 253 byt PDU + MBAP = 260 byti

Protokol MODBUS definuje 3 typy PDU zprav:

e Pozadavek (Request PDU)

0 [I byte] Kod funkce

O [n bytl] Datova ¢ast poZzadavku (adresa, proménné, po€et proménnych ...)
e Odpoved (Response PDU)

0 [1 byte] Kod funkce

O [m bytd] Datova ¢ast odpovédi (piectené vstupy, promeénné ...)
e Chybova odpovéd’ (Exception Response PDU)

0 [I byte] Kod funkce s nastavenym nejvyssim bitem (+ 80h)

0 [1 byte] Chybovy kod (identifikace chyby)
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2.1.2 Datovy model

Datovy model protokolu MODBUS je zalozen na sadé¢ tabulek se specifickym vyznamem.

Ctyii zakladni tabulky jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 5. Datovy model protokolu MODBUS

Tabulka Velikost polozky Pristup Popis

Diskrétni vstu j

py 1-bit Pouze &teni Data poskytovana /0
(Discrete inputs) systémem

. y ) Data ménitelna
Civky (Coils) 1-bit Cteni/Zapis )
aplika¢nim programem

Vstupni registr :

P BIsiy 16-bitové slovo Pouze ¢teni Data poskytovana o
(Input Registers) systémem
Uclfovavau , y ) Data ménitelna
registry 16-bitové slovo Cteni/Zapis eagni
(Holding Registers) aplika¢nim programem

Tabulky mohou obsahovat az 65536 datovych polozek a mohou se vzdjemné piekryvat.

Pristupovat lze k jednotlivym polozkdm i ke skupiné polozek, ktera je ovSem omezena

maximalni velikosti datové ¢asti zpravy.

Na Obr. 8 je znazornéno zatizeni, kde kazda tabulka ma sviij oddéleny prostor v aplika¢ni

paméti zafizeni a mezi polozkami jednotlivych tabulek neni Zadny vztah.

Device application memory

~

MODBUS access

™~ Input Discrete

Coils

\

Input Registers

yd

Holding
Registers

/

MODBUS SERVER DEVICE

MODBUS Request

Obr. 8. Datovy model protokolu MODBUS s oddélenymi bloky
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Obr. 9 znazoriuje zatizeni s jednim spoleCnym datovym blokem a polozky jsou piistupné

pomoci riznych funkci protokolu MODBUS.

Device application memory

MODBUS access

Input Discrete

J J Caoils MODBUS Request

<R— Input Registers

Holding
Registers

MODBUS SERVER DEVICE

Obr. 9. Datovy model protokolu MODBUS s jednim spolecnym blokem

2.1.3 Adresovaci model

Protokol MODBUS pfesné specifikuje adresovaci pravidla ve zpravach PDU. Data jsou
adresovana od 0 do 65535 a vramci datového modelu sloZzeného ze Ctyf tabulek jsou

polozky v datovych blocich ¢islovany od 1 do n.

Device application MODBUS data model MODBUS PDU addresses

Read input 0

1 - 1

Read coils 4

1 i Read Registers 1
_~ Input Registers 2 T——— )

// “ 1

Holding Register’s
. . Read Registers 54
55—t
-
: § : Mapping
i Application specific ——il————  MODBUS Standard

Obr. 10. MODBUS — adresovaci model
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2.1.4 Definice transakce protokolu MODBUS

Wait for a MB
indication

[Receive MB indication)

Validate function
code

] [Invalid]
J

ExeptionCode = 1

Validate data
Address

4‘ ExceptionCode = 2 ] [Invalid]

Validate data

[Invalid]

4I ExceptionCode = 3 !

Execute MB
function

[Invalid]

ExceptionCode =4, 5,6

Send Modbus
Exception
Response

Send Modbus
Response

Obr. 11. Stavovy diagram zpracovani MODBUS pozadavku
Po uspésném zpracovani pozadavku posle server odpovéd s kodem vykonané funkce,
v opacném piipadé posle server odpovéd skodem vykonané funkce s nastavenym

nejvys$im bitem a kodem chyby, udavajicim diivod netspéchu.
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2.2 Kategorie kédu funkei
Protokol MODBUS definuje 3 skupiny kédu funkei:

e Verejné kody funkei jsou jasné definované unikatni kody funkcei se zvefejnénou
dokumentaci. Jsou schvalovany organizaci MODBUS-IDA.org a zahrnuji vefejné
ptitazené kody funkci i nepfifazené kddy rezervované pro budouci pouziti.

e Uzivatelsky definované koédy funkci slouzi k vytvareni funkci definovanych
uzivatelem. Neni garantovana unikatnost klici a po schvdleni pfesunout do
vefejnych kodu.

e Rezervované kédy funkei jsou takové koédy funkci, které jsou v soucasnosti

pouzivany ne¢kterymi firmami a které nejsou dostupné pro vetejné pouZiti.

127
PUBLIC function codes
110 . .
100 User Defined Function codes
PUBLIC function codes
72
65 User Defined Function codes

PUBLIC function codes

Obr. 12. Kategorie kodii funkci
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2.3 Definice funkénich kédi
Tab. 6. Definice funkcnich kodi MODBUSU
Kody funkci
Koéd | Podfunkce | Hex
Fyzické
diskrétni | Ctj diskrétni vstupy 02 02
Bitovy vstupy
pristup |  [nterni bity Cti civky 01 01
nebo Zapis$ jednu civku 05 05
fyzické civky [ 7apis vice civek 15 OF
Fyzické vstupni | i
) Cti vstupni registr
Registry
Piistup k = PR
datétm Cti uchovavaci registry 04 04
16- | Interni registry |ZapiS jeden registr 03 03
bitovy nebo Zapi§ vice registrii 06 06
pistup .y YR .
fyzické Cti/zapis vice registri 16 10
vystupni Zapis registr s
. - 23 17
registry maskovanim
Cti FIFO frontu 22 16
Pristup k zdznaméim v Cti zdznam ze souboru 24 18
souborech Zapi$ zaznam do souboru | 20 14
Cti stav 21 15
Diagnostika 07 07
. . Cti ¢ita¢ kom. udalosti 08 | 00-18,20 | 08
Diagnostika .
Cti zdznam kom. udalosti 11 0B
Sdél identifikaci 12 0C
Cti identifikaci zafizeni 17 11
Zapouzdieny pfenos 43 14 2B
Ostatni
CANopen zakladni odkaz | 43 13,14 2B
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2.4 Popis kédu zakladnich funkci

2.4.1 01 (01h) Cti civky (Read Coils)

Tato funkce umoznuje ¢teni stavu 1 az 2000 civek. V pozadavku je uddna adresa prvni

civky a pocet civek. Odpoveéd’ obsahuje stavy civek, jeden byte obsahuje stav celkem 8

Tvwr

Pozadavek

Kod funkce 1 byte 0x01

Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF

Pocet civek 2 byty 1 az 2000 (0x7DO0)
Odpoved

Kod funkce 1 byte 0x01

Pocet byt 1 byte N

Stavy civek N bytil

N = pocet civek / 8, je-1i zbytek po d€leni nenulovy, N=N + 1

Chyba
Kod funkce 1 byte 0x81
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

Pozadavek | 11 01 0013 0025 0E84

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

01 Kod funkce (¢ti civky)

0013 Adresa (Cislo) prvni civky, ktera se bude Cist (civka 20 - 1 = 19 = 13 hex)
0025 Pocet poZzadovanych civek. (civky od 20 do 56 = 37 = 25 hex)

0E84 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 11 01 05 CD6BB20E1B 45E6
11 Adresa slave (17 = 11 hex)
01 Kod funkce (¢ti civky)
05 Pocet bytl prectenych civek (37 civek / 8 bitii = 5 byti)
CD Civky 27 -20 (1100 1101)
6B Civky 35-28 (0110 1011)
B2 Civky 43 - 36 (1011 0010)
OE Civky 51 - 44 (0000 1110)
1B 3 dopliujici nuly & civky 56 - 52 (0001 1011)
45E6 CRC (cyclic redundancy check).

2.4.2 02 (02h) Cti diskrétni vstupy (Read Discrete Inputs)

Tato funkce umoziuje ¢teni stavu 1 az 2000 vstuptl. V pozadavku je uddna adresa prvniho

vstupu a pocet

vstupt. Odpovéd’ obsahuje stavy vstupt, jeden byte obsahuje stav celkem 8

cvwr

PoZzadavek

Kod funkce 1 byte 0x02

Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF

Pocet vstupli 2 byty 1 az 2000 (0x7D0)
Odpoved

Kod funkce 1 byte 0x02

Pocet byt 1 byte N

Stavy vstupli N bytil

N = pocet vstupti / 8, je-li zbytek po déleni nenulovy, N=N+ 1

Chyba
Kod funkce 1 byte 0x82
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

PoZzadavek | 11 02 00C4 0016 BAA9

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

02 Kod funkce (Cti diskrétni vstupy)

00C4 Adresa prvniho vstupu, ktery se bude ¢ist. (10197 - 10001 = 196 = C4
hex)

0016 Pocet poZzadovanych vstuptl. (197 to 218 =22 = 16 hex)
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BAA9 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.

Odpovéd’ 11 02 03 ACDB35 2018

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

02 Kod funkce (¢ti diskrétni vstupy)

03 Pocet bytl pfectenych vstupli (22 vstupti / 8 bitli = 3 byty)

AC Diskrétni vstupy 10204 -10197 (1010 1100)

DB Diskrétni vstupy 10212 - 10205 (1101 1011)

35 2 doplitujici nuly & Diskrétni vstupy 10218 - 10213 (0011 0101)
2018 CRC (cyclic redundancy check).

2.4.3 03 (03h) Cti uchovavaci registry (Read Holding Registers)

Tato funkce umoziuje ¢ist obsah az 125 uchovavacich registrii. V pozadavku je udana

adresa prvniho registru a pocet registri. Odpoveéd’ obsahuje hodnoty registrli, pficemz

kazdému registru odpovida dvojice bytu.

Pozadavek
Kod funkce 1 byte 0x03
Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registrli 2 byty 1 az 125 (0x7D)
Odpovéd
Kod funkce 1 byte 0x03
Pocet bytl 1 byte 2*N
Hodnoty registri 2*N bytl
N = pocet registri
Chyba
Kod funkce 1 byte 0x83
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

Pozadavek | 1103 006B 0003 7687

11 Adresa slave (17 =11 hex)

03 Kod funkce (Cti uchovavaci registry)

006B Adresa prvniho poZadovaného registru. (40108-40001 = 107 = 6B hex)
0003 Pocet pozadovanych registri. (Cist 3 registry 40108 az 40110)

7687 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 11 03 06 AE41 5652 4340 49AD

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

03 Kéd funkce (¢ti uchovavaci registry)

06 Pocet bytl prectenych registrl (3 registry x 2 byty kazdy = 6 byti)
AE41 Obsah registru 40108

5652 Obsah registru 40109

4340 Obsah registru 40110

49AD CRC (cyclic redundancy check).

2.4.4 04 (04h) Cti vstupni registry (Read Input Registers)

Tato funkce umoziuje Cist obsah az 125 vstupnich registrti. V pozadavku je udana adresa

prvniho registru a pocet registri. Odpovéd’ obsahuje hodnoty registrli, pii¢emz kazdému

registru odpovida dvojice bytt.

PoZzadavek
Kod funkce 1 byte 0x04
Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registrli 2 byty 1 az 125 (0x7D)
Odpoved
Kod funkce 1 byte 0x04
Pocet byt 1 byte 2*N
Hodnoty registrii 2*N byt
N = pocet registri
Chyba
Kod funkce 1 byte 0x84
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

Pozadavek | 11 04 0008 0001 B298

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

04 Kod funkce (Cti vstupni registry)

0008 Adresa prvniho pozadovaného registru. (30009-30001 = 8)
0001 Pocet pozadovanych registri. (Cist 1 registr)

B298 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 11 04 02 000A F8F4

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

04 Kéd funkce (Cti vstupni registry)

02 Pocet bytl prectenych registrt (1 registr x 2 byty kazdy = 2 byty)
000A Obsah registru 30009

F8F4 CRC (cyclic redundancy check).

2.4.5 05 (05h) ZapiS jednu civku (Write Single Coil)

Tato funkce umoziuje zapis jedné civky do stavu ON nebo OFF. V pozadavku je uddna

adresa civky, kterd se ma nastavit a pozadovana hodnota civky. 0x0000 = OFF, OxFF00 =

ON. Bezchybna odpovéd’ je kopii poZadavku.

Pozadavek

Kod funkce 1 byte 0x05

Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF

Hodnota civky 2 byty 0x0000 nebo 0xFF00
Odpoved

Kod funkce 1 byte 0x05

Pocet byt 2 byte 0x0000 az OxFFFF

Hodnota civky 2 byty 0x0000 nebo 0xFF00
Chyba

Kod funkce 1 byte 0x85

Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

Pozadavek | 11 05 00AC FF00 4E8B

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

05 Kéd funkce (zapi§ jednu civku)

00AC Adresa (Cislo) civky, kterd se ma zapsat. (civka 173 - 1 =172 = AC hex)
FF00 Pozadovand hodnota civky (FFO0 = ON, 0000 = OFF)

4E8B CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 11 05 00AC FF00 4E8B

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

05 Kéd funkce (zapi$ jednu civku)

00AC Adresa (Cislo) zapsané civky. (civka 173 - 1 =172 = AC hex)
FF00 Zapsand hodnota civky (FF00 = ON, 0000 = OFF)

4E8B CRC (cyclic redundancy check).

2.4.6 06 (06h) Zapis jeden registr (Write Single Register)

Tato funkce umoziiuje zapis jednoho uchovavaciho registru. V pozadavku je udana adresa

registru, ktery se ma zapsat a pozadovand hodnota registru. Bezchybna odpovéd’ je kopii

pozadavku.
PoZadavek
Kod funkce 1 byte 0x06
PocateCni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Hodnota registru 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Odpoved
Kod funkce 1 byte 0x06
Pocet byt 2 byte 0x0000 az OxFFFF
Hodnota registru 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Chyba
Kod funkce 1 byte 0x86
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

Pozadavek | 11 06 0001 0003 9A9B

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

06 Kéd funkce (zapi$ jeden registr)

0001 Adresa registru. (40002 - 40001 = 1)

0003 Pozadovand hodnota registru

9A9B CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 11 06 0001 0003 9A9B

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

06 Kéd funkce (zapi$ jeden registr)
0001 Adresa registru. (40002 - 40001 = 1)
0003 Zapsand hodnota registru

9A9B CRC (cyclic redundancy check).

2.4.7 15 (0Fh) Zapis vice civek (Write Multiple Coils)

Tato funkce umoziuje zapis az 1968 civek do stavu ON nebo OFF. V pozadavku je udana

adresa prvni civky, které se maji nastavit a pozadované hodnoty civek. Bezchybna

odpovéd’ obsahuje pocatecni adresu a pocet nastavenych civek.

PoZzadavek
Kod funkce 1 byte 0x0F
PocateCni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet civek 2 byty 1 az 1968 (0x7B0)
Pocet byt 1 byte N
Hodnoty civek N bytt
N = pocet vystupt / 8, je-li zbytek po déleni nenulovy, N=N + 1
Odpoveéd
Kod funkce 1 byte 0x0F
Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet civek 2 byty 1 az 1968 (0x7B0)
Chyba
Kod funkce 1 byte 0x8F
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04
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Priklad: [5]

Pozadavek |11 OF 0013 000A 02 CD01 BF0B

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

OF Kod funkce (zapis vice civek, 15 = OF hex)

0013 Adresa (Cislo) prvni civky, kterd se ma zapsat. (civka 20 - 1 =19 = 13
hex)

000A Pocet civek k zapisu (10 = 0A hex)

02 Pocet byt civek (10 civek / 8 bitdl = 2 byty)

CD Civky 27 -20 (1100 1101)

01 6 dopliujicich nul & Civky 29 - 28 (0000 0001)

BF0OB CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.

Odpoveéd’ 11 0F 0013 000A 2699

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

OF Kod funkce (zapis$ vice civek, 15 = OF hex)

0013 Adresa (€islo) prvni zapsané civky. (civka 20 - 1 =19 =13 hex)
000A Pocet zapsanych civek (10 = OA hex)

2699 CRC (cyclic redundancy check).

2.4.8 16 (10h) Zapis vice registria (Write Multiple Registers)

Tato funkce umoznuje zapis az 120 registri. V pozadavku je specifikovana adresa prvniho
registru, ktery se ma zapsat, pocCet registri a pozadované hodnoty registrii. Bezchybna

odpoveéd’ obsahuje pocatecni adresu a pocet zapsanych registri.

Pozadavek
Kod funkce 1 byte 0x10
Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registrii 2 byty 1 az 120 (0x78)
Pocet byt 1 byte 2*N
Hodnoty registrii 2*N bytl

N = pocet registri

Odpovéd
Kod funkce 1 byte 0x10
Pocatecni adresa 2 byty 0x0000 az OxFFFF
Pocet registrii 2 byty 1 az 120 (0x78)
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Chyba
Kod funkce 1 byte 0x90
Chybovy kod 1 byte 01, 02, 03 nebo 04

Priklad: [5]

PoZadavek | 1110 0001 0002 04 000A 0102 C6F0

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

10 Kéd funkce (zapis$ vice registri 16 = 10 hex)

0001 Adresa prvniho registru, ktery se ma zapsat. (40002 - 40001 = 1)
0002 Pocet registrli k zépisu

04 Pocet bytl registri (2 registry x 2 byty kazdy = 4 byty)

000A Hodnota registru 40002

0102 Hodnota registru 40003

C6F0 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.

Odpovéd’ 1110 0001 0002 1298

11 Adresa slave (17 = 11 hex)

10 Kéd funkce (zapi$ vice registri 16 = 10 hex)

0001 Adresa prvniho zapsaného registru. (40002 - 40001 = 1)
0002 Pocet zapsanych byti.

1298 CRC (cyclic redundancy check).

2.5 Chybové odpovédi

Klient ocekava od serveru odpovéd na pozadavek, ktery zaslal. Mohou nastat Ctyfi situace:

e Pokud server bezchybné piijme a zpracuje pozadavek, vrati klientovy normalni
(bezchybnou) odpovéd'.

e Pokud server pozadavek nepiijme z divodu komunikacni chyby, nevraci Zadnou
odpovéd. Na strané klienta dojde k vyprSeni casového limitu pro pfijem odpovédi.

e Pokud server pozadavek bezchybné ptijme, ale zjisti chybu pti komunikaci (parita,
CRC...), Zzadnou odpovéd’ nevraci. Na stran¢ klienta je tato situace vyfeSena
vyprsenim casového limitu pro pfijem odpovédi.

e Pokud server pozadavek bezchybné ptijme, ale nastane chyba pfi zpracovani, vrati

klientovi chybovou odpovéd’ s udanim divodu netspéchu.
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Normalni a chybova odpoveéd’ odliSuje nejvyssi bit kédu funkce. Pfi normalni odpovédi je

bit nulovy a pii chybové odpovédi je bit nastaveny. Chybova odpoveéd’ pak v datové Casti

obsahuje kod chyby. V nasledujici tabulce je seznam moznych chybovych kodi. [1] [3]

Tab. 7. MODBUS chybové kody

MODBUS chybové kédy

Koéd | Jméno

Vyznam

01 | Ilegalni funkce

Neplatny kod funkce (neni podporovana serverem).

02 Ilegalni adresa dat

Neplatnd adresa (je mimo serverem podporovany
rozsah).

03 | Ilegalni hodnota dat

Ptedavana data jsou neplatna.

Selhani zafizeni

Pii provadéni pozadavku nastala neodstranitelna

06 | zaneprazdnéné

L chyba.
Potvrzeni Kod ur¢eny k pouziti pfi programovani. Server
05 (nebo slave) pfijme a zpracuje pozadavek v
poradku, ale jeho vykonani bude trvat delsi dobu.
Zatizeni je Kod urceny k pouziti pii programovani. Server

(nebo slave) je zaneprazdnén vykondvanim dlouho
trvajiciho ptikazu.

Chyba parity paméti Kod urceny k pouziti pfi praci se soubory. Server

08 (nebo slave) pfi pokusu piecist soubor detekoval
chybu parity.

Brana — pfenosova cesta | Kod urceny k praci s branou (gateway). Brana neni

0A nedostupna schopnd pfid€lit interni pfenosovou cestu od

vstupniho portu k vystupnimu. Obvykle to
zZnamena, ze je pretizena nebo nespravné nastavena.

Brana — cilové zafizeni
0B | neodpovida

Koéd uréeny k praci s branou (gateway). Cilové
zafizeni neodpovida, obvykle to znamena, ze
zatizeni neni ptitomno.

Priklad: [5]

Pozadavek | 0A 01 04A1 0001 AC63

0A Adresa slave (10 = 0A hex)

01 Kod funkce (Cti civky)

04A1 Adresa prvni civky, kterd se bude Cist. (civky 1186 - 1 = 1185 = 04A1
hex)

0001 Pocet pozadovanych civek.

AC63 CRC (cyclic redundancy check) pro kontrolu chyb.
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Odpoveéd 0A 81 02 B053

0A Adresa slave (10 = 0A hex)

81 Kod funkce (Cti civky) s nastavenym nejvyssim bitem
02 Chybovy kod

B053 CRC (cyclic redundancy check).

2.6 Implementace protokolu MODBUS na sériové lince

MODBUS je protokol zaloZzeny na architektuie Master/Slave a je definovan na 2. vrstvé
modelu OSI. Na fyzické urovni modelu OSI mohou byt pouzity rizna sériova rozhrani a

sbérnice, napt. RS232 nebo RS485/RS422 aj.
Princip protokolu

V jeden okamzik muze byt na sbérnici pfipojen pouze jeden master, ale jedno nebo vice
(maximaln¢é 247) slave zafizeni. Komunikaci zahajuje vzdy master, teprve poté reaguje
ptislusné slave zafizeni. Komunikace vzdy probihd mezi masterem a slavem, nikdy mezi

dvéma zafizenimi slave.
Master miize posilat pozadavky slave zatizenim ve dvou rezimech:

e unicast reZim — master posild pozadavek jednomu konkrétnimu slave zafizeni,
kter¢ posle odpoved’

e broadcast reZim — master posila pozadavek vSem slave zafizenim, zadné zatizeni
neodpovida.

Adresovaci pravidla

Tab. 8. Adresni prostor slozeny z 256 riiznych adres

0 1 az 247 248 az 255

Broadcast adresa Adresy slave zatizeni Rezervovano

Master nema zadnou adresu, pouze slave zafizeni musi mit svou adresu unikatni v celé
sbérnici.
Vysilaci rezimy

MODBUS protokol definuje dva sériové vysilaci rezimy, MODBUS RTU a MODBUS
ASCII. V obou rezimech se lisi format vysilanych dat a jejich dekodovani. MODBUS



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 38

vyzaduje podporu rezimu RTU, rezim ASCII neni povinny. VSechny zafizeni na sbérnici

musi pracovat ve stejném vysilacim rezimu.

2.6.1 MODBUS RTU

V tomto rezimu se kazdy datovy byte (8 bitll) zpravy sklada ze dvou 4-bitovych
hexadecimélnich znaki. Hlavni vyhodou tohoto rezimu je vétsi hustota posilanych znaki a
tedy lepsi propustnost pfi stejné pienosové rychlosti. Vysilani zpravy musi byt souvislé,
mezery mezi znaky nesméji byt delSi nez 1.5 znaku. Zacatek a konec zpravy je urcen

mezerou (pomlkou) na sbérnici delsi nez 3.5 znaku.

P MODBUS message N
Start Address |Function Data End
> 3.5 char 8 bits 8 bits N x 8 bits > 3.5 char
Obr. 13. Ramec MODBUS zpravy v reZimu RTU
Frame 1 Frame 2 Frame 3
AL
to — - ~ —
PRSP et Y P O I L Y
! : : | el |
—p! —————p | .0 char |
at least 3.5 char at least 3.5 char ' '
4.5 char

Obr. 14. Casovani zprav v RTU reZimu

K detekci chyb slouzi 16-bitovy CRC (Cyclic Redundancy Check) kod s generujicim

polynomem x’® + x™* + x* + 1.
Format pienosového ,,bytu® (11 biti):

e | start bit
e 8 datovych bitll (nejméné vyznamny bit je poslan nejdiive)
e | bit parita
e 1 stop bit
Vyzaduje se podpora sudé parity. Miize byt ale pouzita i lichd nebo zadna parita. Pokud

neni pouZita parita, je nahrazena druhym stop bitem.
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2.6.2 MODBUS ASCII

V tomto rezimu je kazdy datovy byte (8 bitll) posilan jako dvojice ASCII znaki. Je tedy
sice pomalej$i nez rezim RTU, ale vysilani nemusi byt souvislé, mezera mezi znaky muliZze
byt az 1 s. Zacatek a konec zpravy je totiz uren jinym zptsobem nez u RTU moédu.
Zacatek zpravy je ur€en znakem ,,:*“ a konec zpravy dvojici fidicich znaki CR (Carriage

Return), LF (Line Feed).

Data

0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR.LF

2 chars 2 chars

Obr. 15. Ramec MODBUS zpravy v rezimu ASCII
K detekci chyb slouzi 8 bitovy LRC (Longitudinal redundancy check) kod s generujicim
polynomem x* + /

Format pienosového ,,bytu“ (10 bita):

e | start bit
e 7 datovych bita
e 1 bit parita
e [ stop bit
Vyzaduje se podpora sudé parity. Miize byt ale pouzita i licha nebo zadna parita. Pokud

neni pouzita parita, je nahrazena druhym stop bitem. [2] [3]

2.6.3 Master/Slave stavové diagramy
Linkova vrstva MODBUSu se déli na 2 podvrstvy:

e Master/slave protokol

e Pienosovy rezim (RTU a ASCII rezim)
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Stavovy diagram pro master

Nasledujici diagram popisuje chovani masteru.

Request sent in
broadcast mode
/ turnaround delay

is started

End of error processing
End of reply processing

Waiting
turnaround
delay

request sent to a
slave
/ response time-
turnaround dela}‘ out is started
expiration

Processing
reply
Reply reception [Expected slave]
/ response time-out is stopped
-~

-
response time-out expiration —J»

Frame error

Waiting
for reply

Processing

Reply reception
ply P error

[Unexpected slave]

Obr. 16. Stavovy diagram pro master

Popis jednotlivych stavi:

e Idle (Nec¢innost) — vychozi stav po zapnuti zafizeni, pouze v tomto stavu Ize posilat
pozadavek, tim master tento stav opousti a uz nelze zasilat dalsi pozadavek.

e Waiting for reply (Cekani na odpovéd) — vtomto stavu ¢eka master pouze
omezenou dobu (timeout) na odpoveéd slave zafizeni, aby nedoslo k uviznuti
aplikace v neurcitém bodé.

e Processing reply (Zpracovani odpoveédi) — master zkontroluje bezchybnost
odpovédi, chyba mlze byt indikovéna napt. pfi pfijeti odpovédi z nespravného
slave zafizeni (v tom pfipadé timeout stale bézi) nebo pfimo v pfijatém ramci (v
tom piipadé mlze byt poslani odpovedi zopakovano).

e Processing error (Zpracovani chyby) — nastava pii neobdrzeni odpovédi v daném
timeoutu, master prechédzi do stavu Idle a tim umozituje zopakovani pozadavku.

e Waiting turnaround delay (Cekani na zpracovani pozadavku) — nastivad po
broadcast pozadavku, slave zafizeni na tento pozadavek neodpovidaji, piesto
nastdva toto zpozdeni, aby jednotliva slave zatizeni mohla zpracovat pozadavek

predtim nez master posle novy.
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Stavovy diagram pro slave

Nasledujici diagram popisuje chovani slave.

error reply sent

normal reply sent
Formatting
normal reply

reception of a

request
({from the master)

. check OK
Checking
request

end of processing

end of processing [unicast mode] ~ [Proadcast mode]

Processing
required action

error while processing

. error in frame
Formatting checking, or

error in request data error reply frame not
addressed to

this slave

Obr. 17. Stavovy diagram pro slave

Popis jednotlivych stavi:

e Idle (Nec¢innost) — vychozi stav po zapnuti zatizeni.

e Checking request (Kontrola pozadavku) — po pfijeti pozadavku slave kontroluje
mozné chyby: nespravna struktura zadosti, neplatnd operace a dalsi. V ptfipadé
chyby v PDU paketu musi slave poslat masteru odpovéd s informaci o chybg,
v ptipad¢ chyby v ADU ramci (nespravna adresa slave, chybny CRC) se odpovéd
neposila.

¢ Formatting normal reply (Formatovani bezchybné odpovédi) — slave musi poslat
odpovéd masteru pii bezchybné zadosti.

e Formatting error reply (Formatovani chybné odpovédi) — pokud slave detekuje

chybu v PDU paketu, posila chybovou odpovéd'. [2]

2.6.4 CRCkod

V rezimu RTU je na konci kazdé zpravy zahrnuto pole s CRC (Cyclic Redundancy Check)
pro kontrolu chyb ve zpravé. CRC je 16-bitova hodnota implementovand jako dva 8-bitové
znaky tak, Ze nejprve je ke zpravé umistén méné vyznamny byte (LSB) a za nim vice

vyznamny byte (LSB) CRC.
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CRC spocita vzdy odesilajici zafizeni a pak jej pfipoji na konec zpravy. Piijimaci zatizeni
ptepocitd CRC pfijaté zpravy a porovna s piijatym CRC, pokud nejsou shodné, nastala

chyba.

Vypocet CRC zacina nactenim hodnoty FFFFh (samé jednic¢ky) do 16-bitového registru
(CRC registr). Pak se postupné prochéazeji vSechny 8-bitové znaky, pro generovani CRC je
pouzito vzdy jen 8 biti kazdého znaku. Start, stop a paritni bity se pro generovani CRC
nepouzivaji.

Béhem generovani CRC je kazdy 8-bitovy znak je exkluzivné s¢itdn (XOR) s obsahem
CRC registru. Vysledek je pak posunovan ve sméru nejméné vyznamného bitu (Ish) a
doplilovan nulami na pozici nejvice vyznamného bitu (msb). Pokud byl Isb roven 1, pak je
provedena operace XOR mezi CRC registrem a generujicim polynomem, pokud byl Isb

roven 0, neni XOR operace provedena.

Takto je postupné CRC registr posunovan 8 krat, po poslednim posunu je nacten dalsi 8-
bitovy znak a opét proveden XOR s aktualnim obsahem CRC registru, dale se postupuje
stejné jako u predchoziho znaku. Vysledné¢ CRC vznik4 po dokonceni tohoto postupu u

viech znaki zpravy. Generujici polynom je u 16-bitového CRC roven: x'% + x” + x? + 1.
Postup generovani CRC:

1. Nacteni hodnoty FFFFh do 16-bitového registru (CRC registr).

2. XOR nizsiho bytu CRC registru s prvnim 8-bitovym znakem zpravy.

3. Posunout CRC registr doprava (smerem k Isb), zleva je msb naplnén 0.

4. Pokud Isb byl 0, pak pokracovat bodem 3 (dal$i posun).
Pokud Isb byl 1, pak je proveden XOR CRC registru s generujicim polynomem
(A001h).

Opakovat body 3 a 4 az bude provedeno 8 posuntl, tim je znak zpracovan.
Opakovat body 2 az 5 pro dal$i znaky az do konce zpravy.
Konec¢na hodnota CRC registru odpovida hodnoté CRC.

S A

Pti ptipojeni CRC do zpravy je nutné prohodit vyssi a nizsi byte CRC. [2]
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Priklad:
Obsah zpravy: 110A220Bh

byte# Hex Pocate¢ni CRC

1 [ 12 [ 0000000000010001
xor pfedchozich 2 fadku
posunout xor 1
posunout xor 2
posunout xor 3
posunout xor 4
posunout xor 5
posunout xor 6
posunout xor 7
posunout xor 8

2 | oa | 0000000000001010
xor pfedchozich 2 fadku
posunout xor 1
posunout xor 2
posunout xor 3
posunout xor 4
posunout xor 5
posunout xor 6
posunout xor 7
posunout xor 8

3 | 22 [ 0000000000100010
xor pfedchozich 2 fadku
posunout xor 1
posunout xor 2
posunout xor 3
posunout xor 4
posunout xor 5
posunout xor 6
posunout xor 7
posunout xor 8

4 [oB | 0000000000001011
xor pfedchozich 2 fadku
posunout xor 1
posunout xor 2
posunout xor 3
posunout xor 4
posunout xor 5
posunout xor 6
posunout xor 7
posunout xor 8
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7C7D

CRC: 7C7Dh
Vysledné zpréava: 110A220B 7D7Ch

[5]116]
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3 VYVOJOVY KIT M6SEVB908GB60

Vyvojovy kit Freescale M6SEVB908GB60 je uren predevSim pro vyukové ucely,
umoznuje efektivni vyvoj a ladéni aplikaci. Obsahuje mikropocitac HCSO8 a k nému

ptipojené periferie (LCD displej, tlacitka, LED diody atd.).

Obr. 18. Vyvojovy kit M6SEVB908GB60 [15]

3.1 Zakladni vlastnosti

e Mikropocita¢ M9S08GB60

0 8 bitovd centralni procesni jednotka HCSOS, taktovaci frekvence max.

40MHz
0 60KB FLASH paméti
0 4KB RAM paméti
0 56 vstupné/vystupnich linek na 7 portech (porty A-G)
0 5 kanalovy TPM2 c¢asovac
0 3 kanalovy TPM1 casovac

O 1x Synchronni sériové periferni rozhrani (SPI)
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0]

o

1x 12C rozhrani
2x Asynchronni sériové komunikaéni rozhrani (SCI)

Interni generator hodinového kmitoc¢tu s FLL obvodem (32KHz — 20MHz

frekvence sbérnice)
8 kanalovy, 10 bitovy A/D prevodnik

COP watchdog systém s nastavitelnou casovou prodlevou na 218 nebo 213
cykla sbérnice

Systém kontroly napéjeciho napéti umoznujici detekovat pokles napéti pod
stanovenou mez

BDM rozhrani pro pokrocilé ladéni a programovani aplikaci ptimo

v aplikaci

e 32KHz nebo 4MHz krystalovy oscilator

e Nastavitelny oscilator

e Stabilizovany zdroj 3,3V a 5V

e Sériovy port COMI1 (rozhrani RS232)

e Sériovy port COM2 (rozhrani RS232 nebo RS422/485)

e Vypina¢ ON/OFF se signalizaci

e UZivatelské periferie

0]

0]

0]

0]

0]

LED diody (port PTFO-PTF3)

DIP ptepinac (port PTB4-PTB7)

4 tlacitka (port PTA4-PTA7)

Dvoutadkovy 16 znakovy LCD displej (porty PTG3-PTG7 a PTE6-PTE7)

Buzzer (port PTDO)

e MCU konektor, ktery zpfistupiiuje vSechny digitalni I/O

o Kontaktni nep4jivé pole

[4] [8] [9]
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3.2 Konfigurace kitu pro pouziti RS485
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Obr. 19. Vyvojovy kit M6SEVB908GB60 — rozmisteni jednotlivych soucasti

Tab. 9. Konektor 422 485

1 4W TX+

2 4W TX-

3 4W RX- 2W TX-/ RX-
4 4W RX+ 2W TX+/RX+
5 GND GND

Pro standardni dvouvodi¢ovou variantu (2W) RS485 je nutné pomoci propojky spojit piny

1 a2 na 485 EN. Pro ¢tyfvodiCovou variantu (4W) RS485 spojime piny 2 a 3. U
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dvouvodicové varianty je nezbytné nastavit smér komunikace. Ten se nastavi pomoci pinu
PTF7 (PTF7 = 1 — vysilaci rezim, PTF7 = 0 — pfijimaci rezim). Pfepina¢ 7 na COM_SW
prepneme do stavu ON (povoluje 422 485 RXD IN), v tomto ptipadé nesmi byt piepinac 4
ve stavu ON (povoluje COM2 RXD IN), protoZe signal RXD IN je sdilen rozhranim SCI2
a RS485/RS422 a nemohou tedy pracovat soucasné. [4]

1 2 3 4 5 6 7 8
COM_SW

! 1

DO | = 4w

D | 2w

D |rx 4s5eNn

D |rx

D |ono

422_485

1 2 3 4 5 6 7 8

COM_SW

! 1

O | 4w

O | 2w

D |rx 4ssen

D | rxs

D |eno

422_485

Obr. 20. Nastaveni a propojeni kitit pro podporu sbérnice RS485
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3.3 Popis sériového rozhrani mikropocitace MC9S08GB60

Rozhranni SCI je sériovy asynchronni komunikaéni systém typu UART, ktery umoznuje
komunikovat na s dalSimi mikropocitaci nebo jinymi systémy vybavenymi rozhrannim RS-

232 (PC, primyslové pocitace).
Vlastnosti SCI u HCS08:
e PIn¢ duplexni provoz, standardni NRZ format
e Nastavitelna pfenosova rychlost (13-bitova délicka)

e Rizeni rozhranni pomoci pieruseni nebo pomoci dotazovani se na dokonceni

operace ¢tenim priznaki (polling):

0 Vysilaci datovy registr — jeho vyprazdnéni znaci odeslani znaku
0 Priijimaci datovy registr — jeho naplnéni znaci ptijem znaku
0 Detekce chyb (Sum na lince, chyba parity, chybny datovy ramec)
0 Detekce ne¢innosti ptijimace

¢ Nastavitelna délka datového rdmce 8 nebo 9 bitt.

e Zcela oddéleny piijimac a vysilac.

e Hardwarové generovani a kontrola parity.

e Dvojita vyrovnavaci pamét’ piijimace 1 vysilace.

3.3.1 Format datového ramce SCI

Datovy ramec obsahuje 8 (9) datovych bith, které jsou uzavieny mezi tzv. Start a Stop bit,
sestupnd hrana Start bitu synchronizuje pfijimac s vysilacem. V klidovém stavu je signal v
urovni logické 1. Pienos zaCina Start bitem — pfeklopenim signdlu do logické urovné 0.
Pak jsou vyslana data o délce 8 bitd (1 B) a ptipadné parita. Pfenosova rychlost je po celou

dobu konstantni se udadva v baudech (pocet zmén urovni signalu za jednotku Casu).
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3.3.2 Nastaveni SCI

SCI ma osm 8-bitovych registrii pro nastaveni pfenosové rychlosti, nastaveni SCI, hlaseni
stavu SCI a pro vysilani a pfijem dat.
Pfijimac a vysila¢ SCI pracuji na sob¢ nezavisle, ackoli pouzivaji stejny zdroj pienosové

rychlosti (baud rate). Tato rychlost je odvozena od vnitini frekvence sbérnice.

MODULO DIVIDE BY
(1 THROUGH 8191)
IV DIVIDE BY
BUSCLK SER12:SBR0 16— TxBAUD RATE
BAUD RATE GENERATOR |, RxSAMPLING CLOCK
OFF IF [SBR12:BR0] =0 S
BUSCLK
BAUD RATE =

[SBR12:SBRO] x 16

Obr. 21. Zdroj prenosové rychlosti SCI

Pro nastaveni pfenosové rychlosti se pouzivaji registry SCIXBDH a SCIxBDL, které
nastavuji hodnotu 13-bitové dé€licky pienosové rychlosti [SBR12:SBRO]. Po nastaveni
registru SCIXBDL na nenulovou hodnotu zbyva uz jen povolit vysila¢c a pfijimac
nastavenim bitli RE a TE v registru SCIxC2 na hodnotu 1. Prace s SCI rozhrannim spo¢iva
v nastaveni fidicich registri SCIxC1, SCIxC2, c¢teni ptiznakovych registri SCIxS1,
SCIxS2, SCIxS3 pro ziskani informaci o stavu SCI a zapisem datového registru SCIxD

pfi vysilani nebo jeho Ctenim pfi pfijmu dat. [9]
Registr SCIxC1 — zékladni nastaveni SCI

e LOOPS — nastavuje, zda pfenos probihda normélné (RxD1 a TxD1 oddé€leny) nebo

zda je vystup vysilace spojen se vstupem pfijimace — vnitini smycka.
e SCISWAI — umoziuje zastavit SCI, pokud je CPU v rezimu ,,Wait*

e RSRC — m4a efekt pouze pokud LOOPS = 1, umoZiluje propojit vnitini smycku

s vystupem vysilace
e M — vybér 8-bitového nebo 9-bitového rezimu (0 = 8-bitovy rezim)

e WAKE — nastaveni metody ,,probuzeni* pfijimace.
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e ILT — nastaveni typu detekce ne€innosti linky
e PE —povoleni parity (1 = parita povolena, 0 = parita zakazana)

e PT —typ parity (0 = suda parita, 1 = licha parita)

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:
LOOPS | SCISWAI RSRC M WAKE ILT PE PT
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 22. Registr SCIxC1
Registr SCIxC2 — zékladni nastaveni SCI
e TIE — povoleni preruseni pti vysilani (1 = pferuseni povoleno)
e TCIE — povoleni pferuseni pii dokonceni pienosu (1 = pteruSeni povoleno)
e RIE — povoleni ptferuseni od pfijimace
e [LIE — povoleni pferuseni pti ne€innosti linky
e TE —povoleni vysilace (1 = vysila¢ povolen)
e RE — povoleni pfijimace (1 = ptijimac¢ povolen)
e RWU — nastavuje povoleni reZimu standby

e SBK - kontrolni bit pouzity k posilani ukoncovacich znakt

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit 0
Read:

TIE TCIE RIE ILIE TE RE RWU SBK
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr. 23. Registr SCIxC2
Registr SCIxS1 — registr ptiznakti SCI (pouze ke ¢teni)

e TDRE — pfiznak vyprazdnéni vysilaciho datového registru — piedani znaku do

vysilaciho posuvného registru (1 = ptenosovy datovy registr je prazdny)

e TC — ptiznak dokonceni pienosu (1 = pienos je dokoncen)
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RDRF — pfiznak naplnéni pfijimaciho datového registru — ptijem dat (1 = vysilaci

datovy registr je naplnén)
IDLE — ptiznak necinnosti linky (1 = linka je v ne¢innosti)

OR — priznak pieteceni pifijimace (1 = piijem novych dat pfed zpracovanim

predchozich dat)
NF — pfiznak detekce Sumu (1 = detekovan Sum v pfijatém znaku)
FE — ptiznak chyby rdmce (1 = detekovana chyba ramce)

PE — ptiznak chyby parity (1 = detekce chyby parity)

Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read:| TDRE TC RDRF IDLE OR NF FE PF
Write:
Reset: 1 1 0 0 0 0 0 0

l:l = Unimplemented or Reserved

Obr. 24. Registr SCIxS1

Registr SCIxS2 — registr ptiznakd SCI (pouze ke ¢teni)

RAF — ptiznak aktivity pfijimace

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: 0 0 0 0 0 0 0 RAF
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

l:l = Unimplemented or Reserved

Obr. 25. Registr SCIxS2

Registr SCIxS3 — registr piiznakit SCI (pouze ke ¢teni)

R8 — devaty bit pro ptfijimac (pii 9-bitovém pienosu)
T8 — devaty bit pro vysila¢ (pfi 9-bitovém pirenosu)
TXDIR — nastaveni sméru TxD1 v jednovodi¢ovém rezimu

ORIE — povoleni pferuseni pii pfeteceni (povoluje piiznak OR)
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NEIE — povoleni preruseni pti detekci Sumu
FEIE — povoleni pteruseni pti detekci chyby ramce

PEIE — povoleni pieruseni pii detekci chyby parity [9]

Bit 7 6 5 4 3 2 1 Bit0
Read: R8 0
T8 TXDIR ORIE NEIE FEIE PEIE
Write:
Reset: 0 0 0 0 0 0 0 0

I:l = Unimplemented or Reserved

Obr. 26. Registr SCIxS3
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KNIHOVNA MODBUS_GB60

Vytvorend knihovna pro obsluhu protokolu MODBUS byla kviili uspofe paméti vytvorena
v jazyce symbolickych adres. Obsahuje zakladni funkce pro Cteni a zdpis Ctyt typu dat:
bitové hodnoty — civky a vstupy (pouze Cteni), vstupni (pouze Cteni) a uchovavaci registry.
Je implementovan vysilaci rezim MODBUS RTU a naopak neni v knihovné obsaZena
implementace rezimu MODBUS ASCII, ktery je ale nepovinny a reZzimu broadcast.

Knihovna také podporuje 4 zakladni chybové kody.

4.1 Pozadavky na mikropocitaé¢

Zékladnimi pozadavky jsou ptfitomnost Casovace a sériového rozhranni SCI, které reaguje
pferusenim na pfichod znaku, zafizeni pak musi podporovat komunikace po sbérnici
RS485. Knihovna je urCena specidlné pro mikropocita¢ Freescale MC9S08GB60 a
podobné mikropocitate zrodiny HC(S)08 se stejnou instrukéni sadou. Nekteré tyto
mikropocitace maji odliSné oznacené registry, porty atd.. Mimo zakladni registry A a H:X,
je prace s hardwarovymi registry soustfedéna zejména do preruseni a funkei pracujicim se
sériovym rozhrannim SCI2. Pfi migraci na jiny mikropocitac je nutné tyto nazvy registra

upravit.

4.2 Datovy model MODBUSu pouzity v knihovné

Knihovna vyuziva fyzicky datovy model s jednim spolecnym blokem. Z uZivatelského
pohledu jednotlivé tabulky spolu vSak nesouvisi. Na obrdazku nize je vidét ptiklad
alokované paméti. Je alokovano 16 civek a 16 vstupl, coz jsou bitové hodnoty a tedy
kazda tabulka zabira pouze 2 byty. Nezietelné mize byt adresovani civek a vstupii zprava
doleva, coz je z toho divodu, ze hodnoty civek s niz§im ¢islem jsou pfi pfenosu umistény
v nizsich bitech — prvni civka je umisténa v bitu 0. Z uzivatelského hlediska vSak toto neni
vibec podstatné, uzivatel nemusi znat presné umisténi, pouze cislo civky (vstupu).
Registry jsou adresovany standardné zleva doprava. Jelikoz jsou registry 16-bitové
hodnoty, zabira tabulka o 5 vstupnich registrech 10 bytl a tabulka uchovavacich registrti

20 bytd.
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16 Civky (bity) 1
16 Vstupy (bity) 1
1 Vstupni registry (16-bitova slova) 5
1 Uchovavaci registry (16-bitova slova) 10

Obr. 27. Datovy model MODBUSu knihovny Modbus gb60

4.3 Popis uzivatelskych funkci

Uzivatelské jsou ty funkce knihovny, které¢ jsou uzivateli pristupné a jsou odlisSné na strané
masteru a na stran¢ slave. Vyjimkou je funkce sci init, kterd je spolecnd a musi byt v

programu vzdy pouzita.

char sci2_init(char)

kéd pienosové rychlosti SCI2 (4800BD, 9600BD, 19200BD,
38400BD, 57600BD, 115200BD)
1-OK,

Parametr

Navratova hodnota S
0 — Inicializace neuspésna (nespravné zadana pienosova rychlost)

Priklad sci2_init(9600BD)

Inicializuje sériové rozhranni SCI2 a nastavuje prenosovou rychlost. Nastavuje casovac

a globaln¢ povoluje pferuseni.

4.3.1 MODBUS_ master gb60

Obecné vSechny funkce masteru posilaji néjaky pozadavek na slave, ktery vraci odpovéd..
Kazda funkce ulozi sviij pozadavek do proménné frame, vypocita kontrolni kod CRC a
odesle pomoci funkce sci2 str out. Nasledné ¢eka na odpovéd’, ta obsahuje pozadovana
data, pfip. potvrzeni o zapisu dat, v pfipadé chyby obsahuje chybovy kod, a pokud

odpovéd’ do urcité doby viibec nedorazi, dojde k vyprSeni timeoutu a funkce skonci
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s chybovym kodem. V ptipadé bezchybné odpovédi vraci funkce 0, neplatny kod funkce

znaci 1, neplatné adresovani 2, chyba v datech (CRC) 3 a vyprSeni timeoutu 4.

char modbus_read_coils(char, int, int, char¥*)

adresa slave, ¢islo prvni civky, pocet civek, adresa proménné,
Parametry
kam se ulozi hodnoty piectenych civek
modbus_read_coils(1,1,7,civky)
Priklad (¢teni civek 1-7 ze slave s adresou 1, civky budou ulozeny do
proménné civky — pole bytl)

Posil4 pozadavek na cteni civek (biti).

char modbus_read_inputs(char, int, int, char*)

adresa slave, ¢islo prvniho vstupu, pocet vstupti, adresa
Parametry
proménné, kam se ulozi hodnoty pfectenych vstupli
modbus_read_i1nputs(1,5,10,vstupy)
Priklad (Cteni vstupll 5-14 ze slave s adresou 1, vstupy budou uloZeny do
proménné vstupy — pole bytil)

Posila pozadavek na ¢teni diskrétnich vstupt (bitit).

char modbus_read_hold_regs(char, int, int, char¥*)

adresa slave, Cislo prvniho registru, pocet registrli, adresa
Parametry _

proménné, kam se ulozi hodnoty piectenych registri

modbus_read_hold_regs(1,2,5,registry)
Priklad (Cteni registrii 2-6 ze slave s adresou 1, registry budou ulozeny

do proménné registry — pole bytl)

Posil4 pozadavek na ¢teni uchovéavacich registra (16-bitovych).




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 57

char modbus_read_in_regs(char, int, int,char®)

adresa slave, Cislo prvniho registru, pocet registrli, adresa

Parametry _
proménné, kam se ulozi hodnoty piectenych registri
modbus_read_in_regs(1,3,1,registry)

Priklad (Cteni registru 3 ze slave s adresou 1, registr bude ulozen do

promeénné registry)

Posil4 pozadavek na ¢teni vstupnich registra (16-bitovych).

char modbus_write_coil(char, int,char)

Parametry

adresa slave, ¢islo civky, pozadovana hodnota civky

Priklad

modbus_write _coil(1,1,0)

(zé&pis hodnoty 0 do civky 1 ve slave s adresou 1)

Posila pozadavek na zapis jedné civky.

char modbus_write_hold_reg(char, int, int)

Parametry adresa slave, ¢islo registru, pozadovand hodnota registru
modbus_write_hold_reg(1,1,0xFFFF)
Priklad (zapis hodnoty FFFFh do uchovavaciho registru 1 ve slave

s adresou 1)

Posila pozadavek na zapis jednoho uchovavaciho registru.

char modbus_write_coils(char,int, int,char¥*)

adresa slave, ¢islo prvni civky, pocet civek, poZzadované hodnoty

Parametry
civek
modbus_write _coils(1,1,15,civky)
Priklad (zépis civek 1-15 hodnotami z proménné civky ve slave s adresou

1))

Posila pozadavek na zapis vice civek.
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char modbus_write_hold_regs(char,int, int,char¥*)

Parametry adresa slave, ¢islo registru, pozadovand hodnota registru

modbus_write_hold regs(1,3,2,regs)
Priklad (zépis registri 3-4 hodnotami z proménné regs ve slave s adresou
1)

Posila pozadavek na zapis jednoho uchovavaciho registru.

4.3.2 MODBUS slave gh60

Uzivatelské funkce slave slouzi k praci s pamétovym prostorem (proménna data). Master
funkce Ctou a zapisuji data z/do paméti automaticky bez védomi uzivatele, proto musi
existovat funkce, které ulozené data prectou anebo zapisi. Matouci mohou byt funkce,
které zapisuji vstupy nebo vstupni registry. Je nutné si uvédomit, Ze tyto funkce nezapisuji
vstupy, ale obrazy vstupi a ukladaji je do paméti, tak aby s nimi mohl master pracovat.
Tyto funkce pracuji obdobnym zplisobem, jako funkce pro praci s daty popsané v kapitole
4.7.1 pouze jinym zpusobem piedavaji parametry, proto zde nésleduje pouze jednoduchy

uzivatelsky popis funkci.

void modbus_slave_init(char,int, int,char,char)

adresa slave, pocet civek, pocet vstupti, pocet vstupnich a
Parametr ]
uchovavacich registrii

1 -0OK,

Navratova hodnota S _
0 — Inicializace netuspésna (neplatna alokace paméti)

modbus_slave_ init(1,32,64,5,10)

Priklad (adresa slave = 1, alokuje 32 civek, 64 vstupii, 5 vstupnich a 10

uchovavacich registri)

Alokuje pamétovy prostor pro civky, vstupy, vstupni a uchovévaci registry. Kontroluje,
zda neni prekro¢en maximalni pocet civek, vstupii nebo registrd, ale i to, jestli celkovy

pocet civek, vstupl a registri nepiekracuje velikost pamétového prostoru.
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char read_coil(int,char¥*)

Parametry

¢islo civky, proménna, do které se hodnota civky ulozi

Priklad

read_coil(1,&civka)

(¢teni civky 1 a jeji uloZeni do proménné civka)

Nacte hodnotu civky z paméti a ulozi do proménné.

char read_coils(int,char,char¥®)

Parametry

¢islo prvni civky, pocet civek, proménnd, do které se hodnoty

civek ulozi

Priklad

read_coils(1,3,&civky)

(¢teni civek 1-3 a jejich ulozeni do proménné civky)

Nacte hodnotu civek z paméti a ulozi do proménné.

char read_input(int,char®)

Parametry

¢islo vstupu, proménnd, do které se hodnota vstupu ulozi

Priklad

read_input(2,&vstup)

(¢teni vstupu 2 a jeji uloZzeni do proménné vstup)

Nacte hodnotu vstupu z paméti a ulozi do proménné.

char read_inputs(int,char,char¥*)

Parametry

¢islo prvniho vstupu, pocet vstupi, proménnd, do které se

hodnoty vstupt ulozi

Priklad

read_inputs(2,3,&vstupy)

(¢teni vstuptl 2-4 a jejich ulozeni do proménné vstupy)

Nacte hodnotu vstupli z paméti a ulozi do proménné.
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char write_img_input(int,char)

Parametry ¢islo vstupu, pozadovana hodnota vstupu
write_img_input(5,1)

Priklad '
(zapis hodnoty 1 na vstup 5)

ZapiSe obraz vstupu do paméti.

char write_img_inputs(int,char,char)
Parametry ¢islo prvniho vstupu, pocet vstupti, pozadované hodnoty vstupt
write_img_inputs(l,5,0xF0)
Priklad (zépis hodnot FOh na vstupy 1-5 — zapiSe pouze 5 hodnot

vstupi, zbytek se ignoruje)

ZapiSe obraz vstupli do paméti.

char write_coil(int,char)

Parametry ¢islo civky, poZzadovand hodnota civky
write_coil(20,1)

Priklad )
(zapis hodnoty 1 do civky 20)

ZapiSe civku do paméti.

char write_coils(int,char,char)

Parametry ¢islo prvni civky, pocet civek, pozadované hodnoty civek
write_coils(1,8,0x10)

Priklad )
(zapis hodnot 10h na vstupy 1-8)

Zapise civky do paméti.
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char write_hold_reg(char, int)

Parametry ¢islo registru, pozadovana hodnota registru

write_hold_reg(13,0x1020)
(zapis hodnoty 1020h do registru 13)

Priklad

Zapise uchovavaci registr do paméti.

char write_img_in_reg(char, int)

Parametry Cislo registru, poZadované hodnota registru

write_img_in_reg(16,0x1122)
Priklad
(zapis hodnoty 1122h do registru 16)

ZapiSe obraz vstupniho registru do paméti.

char read_hold_reg(char, int*)

Parametry Cislo registru, proménna, do které se hodnota registru ulozi

read_hold_reg(31,&registr)
Priklad _ ‘
(¢teni registru 31 a jeho uloZeni do proménné registr)

Nacte hodnotu uchovavaciho registru z paméti a ulozi do proménné.

char read_in_reg(char, int*)

Parametry ¢islo registru, proménna, do které se hodnota registru ulozi

read_hold_reg(7,&registr)
Priklad . .
(Cteni registru 7 a jeho ulozeni do proménné registr)

Nacte hodnotu vstupniho registru z paméti a ulozi do proménné.

4.4 Proménné a konstanty

Nasledujici tabulka obsahuje vycet proménnych a konstant. Konstanty jsou vzdy oznaceny
velkymi pismeny. VétSina proménnych a konstant je vyuzita na stran¢ master i slave,

v opacném piipadé je to v tabulce uvedeno. V hlavnim programu nejsou tyto proménné
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vubec potieba, v ukdzkovém programu jsou pouzity proménné frame pro vypis ramce a

status_reg pro detekci ptijmu nového ramce.

FRAME_SIZE konstanta omezujici maximalni velikost ramce (frame)

DATA_SIZE konstanta omezujici maximalni velikost alokované paméti (pouze
slave)

frame slouzi pro ukladani ramce pfi vysilani zpravy 1 pfi piijeti odpovedi

data slouzi jako pamétovy prostor pro uklddani civek, diskrétnich
vstuptl, vstupnich a uchovavacich registrti

counter_r ¢ita pocet preruSeni a umoziuje detekovat konec ramce pii Cteni
(prodleva 3,5 znaku)

counter_w ¢ita pocet preruSeni a umoZiluje nastavit konec ramce pii vysilani
(prodleva 3,5 znaku)

timeout ¢itd dobu, po kterou neptichdzi odpoveéd’ (pouze master)

TIMEOUT konstanta znaéici maximalni dobu &ekani na odpovéd (pouze
master)

1dle35 znadi, kolik preruseni odpovida prodlevé 3,5 znaku

data_adress

slouzi k uloZeni adresy uvnitt rAmce

adress

slouzi k ulozeni adresy uvnitf ramce — pouziva se pouze v preruSeni

pro zajisténi vyluéného pfistupu

dev_adress

obsahuje adresu slave (pouze slave, master nema adresu)

coils pocet alokovanych civek (pouze slave)

coilsB pocet bytli alokovanych civek (pouze slave)

inputs pocet alokovanych vstupli (pouze slave)

InputsB pocet bytii alokovanych vstupli (pouze slave)

in_regs pocet byt alokovanych vstupnich registrii (pouze slave)
hold_regs pocet byt alokovanych uchovévacich registrii (pouze slave)

status_reg

ptiznakovy registr (pfiznaky nize)

EFW

priznak End Frame Written — ramec byl cely zapsan (pouze master)

EFR

priznak End Frame Read — rdmec byl cely piecten

WRF

piiznak Writing Frame — probihd zapis (pouze master)
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REF ptiznak Reading Frame — probiha ¢teni

wT piiznak Waiting — ¢ekani pokud nepfichazi odpovéd (pouze master)

TOUT pfiznak time-out — vyprSela maximalni doba ¢ekani na odpovéd —
TIMEOUT (pouze master)

TOIE TOF Interrupt Enable — povoleni pferuseni od ¢asovace (konstanta

obsahujici hodnotu bitu, ktery pferuseni povoluje)

GEN_POLY_MSB | konstanta — generujici polynom pro CRC (vyssi byte)

GEN_POLY_LSB | konstanta — generujici polynom pro CRC (niZ$i byte)

4.5 Komunika¢ni (SCI) funkce

Tyto funkce slouzi k odesilani dat ptes rozhranni SCI2.

sci2_out

Odesila znak pomoci rozhranni SCI2. Vysilany znak se zapiSe do datového registru SCI2D
a pak se Cte ptiznak TDRE z registru SCI2S1. Pokud je tento ptiznak nastaven, znamena to,
ze datovy registr je vyprazdnén a tedy znak uspé$né ptfedan do vysilacitho posuvného

registru, v opa¢ném piipad¢ se periodicky kontroluje stav ptiznaku TDRE.

sci2_str_out

Odesila pole znakii pomoci rozhranni SCI2. Neposila se fetézec zakonceny znakem NULL,
ale bindrni data, je tedy nutné piedat funkci pocet odesilanych znaki. Funkce sci2 out se
v cyklu zavola tolikrat, kolik je zadany pocet znakti. Funkce sci2 out nejprve zjistuje, zda
je vysilaci registr prazdny a teprve poté do n¢j zapiSe novy znak. To je korektni postup, ale
potom se muze stat, ze posledni dva znaky nemusi byt vyslany (jeden zlstane v datovém
registru SCI2D a druhy ve vysilacim posuvném registru). Proto je zde jesté testovan

priznak TC registru SCI2S1, ktery znaci uspesné odeslani znaku.

end_frame_delay
Nastavuje pomlku na sbérnici trvajici 3,5 znaku. Je volana ihned po funkci sci2 str out

(pouze master).
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4.6 Funkce pro obsluhu preruseni

Veskera komunikace mezi masterem a slavem je fizena pomoci pferuseni od pieteCeni
Casovace a Cteni znakl pomoci sériového rozhranni je fizeno pferuSenim pfii pfijmu znaku

na SCI2.
Pieruseni pri prreteceni (TOF) ¢asovace TPM1

Na stran¢ masteru je vychozi stav ¢ekani na vysilani pozadavku. PferuSeni je povoleno
funkci end frame delay a periodicky nastdva pieruseni od Casovace — writing (perioda
preruseni je zavisld na prenosové rychlosti SCI2). Pocdet preruseni nacitd proménna
counter_w a jakmile se jeho hodnota rovna hodnoté proménné idle35 (opét zavisla na
prenosové rychlosti SCI2) je ramec kompletné odeslan véetné ukoncovaci pomlky. Toto je
implementovano pouze na strané¢ masteru. Slave nemusi zakoncovat odeslany ramec
pomlkou 3,5 znaku, protoze odesila pouze jeden ramec (odpovéd’) a ne souvisla data,

pomlka na sbérnici tedy vznikne automaticky vzdy.

Slave ve vychozim nastaveni ¢ekd na pfijem ramce (master pokud ¢ekd na odpovéd).
V ptipadé ptrichodu znaku je vyvoldno preruseni rozhrannim SCI2, znak je zapsan do
radmce frame a je povoleno preruseni od Casovace a nastaven piiznak REF znacici
probihajici Cteni (reading). Tento ptiznak méd vyznam hlavné u masteru, na strané slave
spiSe slouzi v ukazkovém programu pro vypis na displej. V preruseni od ¢asovace je Citan
pocet téchto preruSeni proménnou counter r a analogicky pokud dosdhne hodnoty idle35
je ramec kompletné nacten. Diivod pro to, Ze perioda pieruseni od ¢asovace neni rovna
délce odeslani 3,5 znaku je ten, Ze ptestoze je pii pfichodu prvniho znaku pteruseni od
Casovace jeSt¢ zakazano, jeho Citac stale bézi a v okamziku povoleni pieruseni miize byt
v ¢itaci libovolna hodnota. Doba zbyvajici do pteruseni je tedy velmi nejista, snizenim
periody pteruSeni a n¢kolikandsobnym zopakovanim pieruseni se tento problém do velké
miry eliminuje.

Pokud master ¢eka na odpovéd’, ale znaky nepfichdzi je spusSténo cekdni (waiting).
Postupné se nacita hodnota proménné timeout a pokud dosdhne hodnoty TIMEOUT nez

ptijde znak, je cteni predCasné ukonceno s chybovym kédem. Toto je implementovano

pouze na stran¢ masteru.
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Pieruseni SCI2 od piijmu znaku

Toto preruSeni zajistuje piijem znaku a jeho ulozeni na spravni misto v ramci frame,
nastavuje ptiznak REF (probihajici ¢teni), nuluje proménnou counter r a také povoluje

preruseni od ¢asovace, ktery zajist'uje detekci konce ramce.

4.7 Dalsi funkce

4.7.1 Funkce pro praci s daty

Tyto funkce jsou vyuzity ve vétSin€ na strané slave (pokud neni uvedeno jinak) a jelikoz
nejsou pro uzivatele viibec viditelné, bude nasledujici popis zaméfen spise na popis jejich

funkce.

frame2data

Tato funkce slouZzi pro piekopirovani dat na strané slave mezi rAmcem frame a pamétovym
prostorem data a to obéma sméry, prestoze nazev naznacuje pouze zapis pozadavku
jednim smérem. Obecné dokoncuje operace pozadované masterem — Cteni 1 zdpis.
V ptipad¢ uspéchu operace vraci 0, v opacném ptipadé kod chyby 1 (neplatny kod funkce),
2 (neplatné adresovani) nebo 3 (chyba dat — nespravny CRC) a pomoci funkce exception se

posila chybova odpovéd.

Funkce frame2data nacte kod funkce z piijatého ramce a zavold ptislusnou funkci, ktera

obslouzi tento pozadavek. Nasleduje popis téchto funkei.

Spole¢nym znakem je postup pfi zpracovani pfijatého ramce, liSici se pouze povahou dat.
Nejprve je zavolana funkce CRC check (vyjma funkci wcoils a whold regs), kterd
porovnd CRC pfijatého ramce (zpravy) s vypocitanym CRC ramce. Nerovnost téchto
hodnot indikuje chybu uvniti rdmce a funkce konc¢i s chybovym kodem 3. V opacném
pfipadé si na zasobnik uloZi potiebné tdaje (Cislo civky, pocet registrii atd.) a zavola
funkeci, ktera se postard o zapis (nacteni) dat (civek, vstupl nebo registril) do (z) proménné
data. Nasleduje vypocet a zapis CRC do ramce (funkce add CRC) a odeslani ramce
(odpovédi) masteru pomoci funkce sci2 str out. V ptipadé tspéchu funkce vraci 0, jinak

vraci chybovy kod 2 (neplatné adresovani) neboj jiz zminény kod chyby 3. Vzhledem
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k podobnosti funkci budou zminény piredevSim odliSnosti dané rtiznosti dat (bitové a

Sestnactibitové hodnoty).

rcoils

Nacten pozadavek na Cteni civek (bitovych hodnot). Ulozi na zasobnik c¢islo prvni civky,
pocet civek, pocet byti civek vypocitany pomoci funkce bits2bytes a adresu uvniti ramce,
kam se ulozi civky, které master pozaduje. Zavolad se funkce » coils (popis dale), ktera
nacte civky z proménné data a uloZi na piislusné misto do ramce frame. Tato funkce mize
vracet chybovy kod 2 (neplatné adresovani civek), v tom ptipad¢ funkce rcoils skonci
s timto chybovym kodem, jinak je vypocitan a uloZen do rdmce CRC kod a cely ramec je

odeslan masteru.

rinputs
Nacten pozadavek na cteni vstupti. Funkce je analogickéd k rcoils s tim rozdilem, Ze rinputs

nacita vstupy a misto funkce r_coils se analogicky vola »_inputs.

rhold_regs
Nacten pozadavek na cteni uchovavacich registrii (16-bitovych slov). Na zasobnik se
uklada cislo prvniho registru, pocet registrii a adresa uvniti rdmce, kam se registry ulozi.

Samotné nacteni registri z data a jejich zéapis do frame provadi funkce r_hold regs.

rin_regs
Nacten pozadavek na ¢teni vstupnich registrii. Analogie k rhold regs pro Cteni registrii je

funkce r_in_regs.

wcoil
Nacten pozadavek na zapis jedné civky. Rozdil oproti funkci ¢teni civek je uloZeni

pozadované hodnoty civky do data pomoci funkce wcoil.

whold_reg
Nacten pozadavek na zéapis jednoho registru. Zapis registru do data provadi funkce

w_hold regs.

wcoils

Nacten pozadavek na zéapis vice civek. Zde je odliSnosti nevyuziti kontrolni funkce
CRC check, ale je kontrolovan CRC ptimo ve funkci wcoils. Divodem je to, ze délka
pozadavku na Cteni civek neni pfedem zndma, proto je nejprve potieba ve smycce loopl

posunout adresu uvniti rdmce o pocet bytl civek + 1 azZ na adresu, kde se nachazi CRC.
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Nyni je CRC zkontrolovan obdobnym zptsobem jako u funkce CRC check (popis dale).

Civky jsou zapsany funkci w_coils.

whold_regs
Nacten pozadavek na zapis vice uchovavacich registrii. Zde se fesi stejny problém jako u

weoils. Registry jsou do data zapsdny pomoci funkce w_hold regs.

Dalsi popis bude zaméfen na funkce, které s ptedchozimi velmi Gzce souvisi, jiz byly vysSe
zminovany a slouzi pfimo ke ¢teni nebo zapisu dat. Spolecnym rysem téchto funkci je
kontrola adresovani, tedy neni-li napf. zadana civka mimo rozsah, v takovém piipad¢ je

vracen kod chyby 2, v pripade€ aspéchu je vracena 0.

w_coil

Zapisuje civku do data. Nejprve zkontroluje, zda Cislo zadané civky neni mimo povoleny
rozsah civek, poté je Cislo civky pod€leno 8 pomoci funkce bits2bytes, vysledkem je Cislo
bytu ve kterém se civka nachazi a konkrétni pozice civky je udana zbytkem po dé€leni. Dale
je nactena adresa bytu, kam se bude zapisovat hodnota civky pomoci funkce get adressl a

civka (bit) je zapsana funkci set bit.

w_coils
Zapisuje vice civek do data. Na rozdil od w_coil je zde nutné zkontrolovat, zda neni mimo
rozsah i posledni adresovana civka. Pokud je ¢islo prvni civky délitelné 8 a pocet civek je

alespont 8, probihd zapis civek po celych bytech pomoci funkce write bytes, coz je

.....

r coils

Cte jednu nebo vice civek z data. Princip je obdobny jako u w_coils s tim rozdilem, Ze ke
Cteni civky je pouzita funkce get bit. Pokud je mozné Cteni celych byta civek, je vyuzita
funkce read cbytes.

r_inputs

Cte jeden nebo vice vstupli z data. Princip opét stejny jako u r coils. Cteni celych byth
mize probihat pomoci funkce read_ibytes.

w_hold_reg

Zapisuje jeden uchovavaci registr do data. K adresovani registri se pouziva funkce

get_adress16. K posunu na tabulku (uchovavacich) registri slouzi funkce table offset.
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w_hold_regs
Zapisuje jeden nebo vice uchovavacich registri do data. Zapisovani probihd po

jednotlivych registrech jakou ptfedchozi funkce postupné v cyklu.

r _hold_regs

Cte jeden nebo vice uchovavacich registrti z data. Registry se ¢tou z data a zapisuji do
ramce frame.

r_in_regs

Cte jeden nebo vice vstupnich registrii z data obdobné jako predchozi funkce.

4.7.2 Pomocné funkce

Posledni kategorii jsou pomocné funkce, které slouzi k adresovani, ¢teni a zapisu bitil

apod.

set_bit
Zapisuje jeden bit (civku). Pomoci funkce mask bit se vytvoii maska ptislusného bitu.
V zavislosti na pozadované hodnoté civky je pfislusny byte maskovan funkci OR (zépis

stavu ON) nebo AND (zépis stavu OFF).

get bit

Cte jeden bit (civku nebo vstup). Stav bitu se naéte pouze maskovanim funkci AND.

get_adressl6

Adresuje registry (16-bitové hodnoty). S¢itd dvé 16-bitové hodnoty a jednu 8-bitovou
hodnotu — adresa poc¢atku rdmce + posun na tabulku registrii + ¢islo registru (v ramci
tabulky registri). Nejprve jsou seCteny nizsi byty Cisel s pfenosem a poté jsou secteny
vyS$si byty s pfictenym pienosem.

get_adressl

Adresuje civky a vstupy (bitové hodnoty). Civky (vstupy) jsou ukladédny od konce tabulky
civek (vstupt)

table_offset

Vypocitd posun (offset) uvniti paméti data. Sc¢ita az tii 8-bitové hodnoty s pfipadnym

pienosem.
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add16
Sc¢ita dvé 16-bitové ¢isla. Slouzi funkci modbus slave init pro kontrolu, zda celkovy pocet
zadanych civek, vstupl a registrii neni véts§i neZ maximalni povoleny pamétovy prostor

(ureny konstantou DATA_SIZE).

bits2bytes

Déli zadané Cislo 8. Vraci vysledek déleni a zbytek po dé€leni.

clear_data

Pfti inicializaci modbus_slave_init vynuluje alokovany pamét'ovy prostor data.

CRC

Vypocita CRC ptesné podle algoritmu popsaného v kapitole 2.6.4 s tim rozdilem, ze kazda
operace probihd zvlast’ pro nizs$i a vysSi byte vypoctu. Je vyuzivan piiznak Carry pti
prenosu bitu z niz§iho bytu do vyssiho. Pfed vystupem je prohozen nizsi a vyssi byte CRC,
protoze v tomto potadi se pfipojuje ke zprave.

add_CRC

Ptipojuje CRC ke zpravé (ramci). Vyuziva funkci CRC a vysledek uloZi na konec ramce.
ICG_init

Nastavuje vnitini frekvenci sbérnice na 20 MHz. Tato funkce nesouvisi piimo
s protokolem MODBUS, ale tesi problém, kdy po resetu jednoho zatizeni se zméni jeho
frekvence sbérnice a tim se prerusi komunikace, coz byl problém i pfi ladéni a testovani
aplikace, 1 proto zde zlstala tato funkce ponechéna, byt mohla byt napsana az v hlavnim

programu.
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5 UKAZKOVY PROGRAM

Pro nazornéjsi zobrazeni moznosti knihovny byl vytvofen jednoduchy ukézkovy program

v jazyce C, ktery demonstruje pouziti zakladnich funkci protokolu MODBUS.

5.1 Master

Na stran¢ masteru jsou v programu vlozeny zdrojové kody knihovny MODBUSu
modbus_master _gb60.asm a displeje disp gb60.asm. Knihovny jsou pfipojeny pomoci
hlavickovych soubortt modbus master gb60.h, disp gb60.h piikazem #include. Kviili

vyuziti funkce sprintf  bylo potteba ptipojit také hlavickovy soubor <stdio.h>.

5.1.1 Proménné

extern char framel[]

Externi proménna z knihovny modbus master gb60.asm. Slouzi pouze ke cteni a
umozinuje vypsat na displej obsah zpravy (ramce).

int count

Tato proménna slouzi jako ¢ita¢ odeslanych ramci.

char status

Udava, zda byla Gspés$né prijata odpoved’ ¢i nikoliv.

char buff[16] = {0}

Pomocna proménnd, slouzi k vypisu textu na disple;.

char odpoved[16] = {0}

Cteci funkce masteru pouzivaji tuto proménnou pro uloZeni pfijatych dat.
char civky[] = {O0x0A,0x20}

Proménna obsahujici 2 byty = 16 civek.

int registry[] = {Ox000A,0x000B}
Proménna obsahujici 4 byty = 2 registry.
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5.1.2 Hlavni program

Po deklaraci proménnych je na zaCatku programu zakdzano preruSeni, poté je volana
funkce ICG init(), kterd zajisti nastaveni vnitini frekvence sbérnice na 20 MHz, tak aby
nemohla byt zménéna napt. po resetu vyvojového kitu. Inicializuje se port F, na kterém
jsou pfipojeny LED diody, jsou odpojeny pull-up rezistory a nastaven vystupni rezim. Je
vhodné pracovat pouze s bity PTFDO0-3, v zddném ptipad¢ nesmi byt ovlivnén bit PTFD7,
ktery ur¢uje smér komunikace sbérnice, prepsdnim tohoto bitu nesprdvnou hodnotou dojde
ke zhrouceni komunikace! Port D s tlacitky je nastaven na vstupni rezim a pull-up
rezistory jsou pifipojeny. Probéhne inicializace displeje a rozhranni SCI2 (nastavuje i
globalni povoleni pferuseni, ne vSak Casovace). Na displej je vypsan text ,,MODBUS

MASTER®.
Uvnitt hlavni smycky ¢eka podprogram na stisk tlacitka, jejich funkce jsou nasledujici:

e SWI — posila pozadavek na slave s adresou 1 na zdpis jedné (prvni) civky na
hodnotu 1. Po vyslani pozadavku se na displeji objevi nasledujici text.
Me WCC1a 1212 B1

B185E88E IFFaalDFA

Obr. 28. Vypis na displeji (zapis civky)

M znaci, Ze se jedna o master, WC znaci zapis civky (Write Coil) a 0/ je pocitadlo
vyslanych pozadavkd. ProtoZze vSak master funkce posSlou pozadavek a nasledné
prijmou odpovéd’, nelze vypsat na displej (z hlavniho programu) poslanou zadost,
ale pouze piijatou odpovéd, jejiz obsah je vypsan na druhém tadku displeje.
Format odpovédi je: 01 — adresa slave, 05 — kod funkce zapisu civky, 0001 — ¢islo
civky, FF00 — zapsana hodnota civky, DDFA — CRC. V tomto ptipad¢ je odpovéd’

totozna s zadosti. Zapis civky zpisobi rozsviceni nebo zhasnuti LEDI1 (slave).

e SW2 — posild pozadavek na slave s adresou 1 na ¢teni Ctyf vstupti 5-8. Slouzi ke
Cteni stavu tlacitek, jejich stisknuti (slave) pii posilani pozadavku, zplsobi
rozsviceni pfislusnych LED (master). Pokud neni stisknuto ani jedno tlacitko,

vSechny LED zhasnou. Po vyslani pozadavku se na displeji objevi néasledujici text.

Mo REIClsSsdld B2

B1EZA1I8FE 120

Obr. 29. Vypis na displeji (Cteni vstupii)




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 72

RI znaci Cteni vstuptl (Read Inputs). Format odpovédi je: 01 — adresa slave, 02 —
kod funkcee Cteni vstupty, 01 — pocet byta prectenych vstupti, OF — hodnoty vstupti —
port D (OF znamena, ze zadné tlacitko nebylo stisknuto), E18C — CRC.

e SW3 — posila pozadavek na slave s adresou 1 na zapis 1 (prvniho) uchovavaciho
registru. Tato funkce neni na kitu vizualizovand, pouze je vypsana odpoveéd’, ktera
je v tomto piipadé opét totozna s pozadavkem.

Me WHECL: 1012 @5

Blasnanl lbzabd 12

Obr. 30. Vypis na displeji (zapis registru)

WHR znaci zapis uchovavaciho registru (Write Hold Register). Format odpovédi je:
01 — adresa slave, 06 — kod funkce zapisu registru, 0001 — adresa registru, 1020 —

zapsana hodnota registru, D412 — CRC.

e SW4 — posila pozadavek na slave s adresou 1 na &teni vstupniho registru. Cte
polohu potenciometru (slave) prevedenou na 8-bitové ¢islo.
Me REIECL:1a12 @4

HIE4RZREFFF2TE

Obr. 31. Vypis na displeji (Cteni registru)

RIR znadi Cteni vstupniho registru (Read Input Register). Format odpovédi je: 01 —
adresa slave, 04 — kod funkce Cteni vstupniho registru, 02 — pocet bytii piectenych
registri, 00FF — piectend hodnota registru (potenciometr je v krajni poloze vlevo),

F970 — CRC.

Po stisknuti libovolného tlacitka se tedy vypiSe ptislusny text, ktery se pomoci funkce
sprintf() ulozi do proménné buff. K vypisu odpoveédi na displej slouzi funkce Vypis().
Protoze jednotlivé ramce jsou rtuzné dlouhé a nejsou zakonCeny zadnym znakem, je
vypsano napevno 8 znaki (maximalni délka odpovédi vysSe uvedenych funkci). Funkci
Vypis() je predana délka ramce, takze pokud je rdmec krat$i nez 8 znakl (bytl), pak je na
prislusné misto proménné buff (pole znakll) vloZzena ukonCovaci nula a tim se stava
fetézcem a je vypsan volanim funkce drext(). Pokud master funkce skoncila s chybou je na
konci 2. fadku vypsan kod chyby, chybovy kod je krat$i nez standardni odpovéd’, chybovy
kod tedy nic neptepiSe. V piipadé pokud nebyla odpovéd vibec pfijata (timeout) bude
vypsan pouze kod chyby 04.
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5.2 Slave

Na strané slave jsou v programu vlozeny zdrojové kody knihovny MODBUSu
modbus_slave gb60.asm a displeje disp_gb60.asm. Kvuli vyuziti funkce sprintf bylo opéct
potieba pripojit také hlavickovy soubor <stdio.h>.

5.2.1 Proménné

extern char frame[], int count, char buff[16] = {0}

Tyto proménné maji stejny vyznam jako u masteru.

extern char status_reg
Externi proménna z knihovny modbus slave gb60.asm — registr ptiznakl, slouzi ke

zjisténi okamziku, kdy byla odeslana odpovéd..

char civka

Slouzi k ulozeni hodnoty civky zapsané masterem.

char vstup

Slouzi k ulozeni hodnoty vstupu zapsané masterem.

5.2.2 Hlavni program

Uvod programu je podobny jako u masteru. Je zde navic inicializace MODBUSu —
prifazeni adresy slave a alokace proménnych pro civky, vstupy, vstupni a uchovavaci
registry. Konkrétné ma slave pfifazenu adresu 1, je alokovano 32 civek, 32 vstupt, 5
vstupnich a 5 uchovavacich registrii. Na displej je vypsan text ,,MODBUS SLAVE®. Je
také inicializovan A/D pievodnik a nastaven piiznak REF (REading Frame) proménné
status_reg, ktery znac¢i probihajici ¢teni ramce (k tomuto piesné slouzi u masteru, zde spise
znamena ¢ekani na Cteni ramce). Pokud byl pfijat pozadavek a odeslana odpovéd’ (oboji
probihd v preruseni, v hlavnim programu lze tedy vypsat na displej pouze odpovéd) je
pfiznak REF vynulovan a program mize vypisovat na displej (jinak by se muselo
vypisovat neustdle periodicky). Jesté pfedtim jsou ale nacteny stavy tlacitek (funkce
write_img_inputs()) a zapsany do paméti, stejné tak je nactena a zapsana do paméti poloha
potenciometru prevedena na ¢islo pomoci A/D prevodniku (funkce write img in reg()).
Pokud je pfijatd zadost na zéapis civky, je tato civka nactena z paméti pomoci funkce

read_coil() a pomoci funkce XOR je pouzita ke zméné stavu LEDI.
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=% 1

BIESE8E8 IFFaalDFA

Obr. 32. Vypis na displeji (zapis civky) — slave

S znaci, ze se jedna o slave, 01 je pocitadlo a na druhém tadku je jiZ popsand odpovéd’. Na
stran¢ slave je tedy nutné se pouze pomoci funkci postarat o zapis (Cteni) tidaji do (z)

paméti a zbytek obslouzi knihovna.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit programovou knihovnu MODBUS v jazyce
symbolickych adres pro mikropocita¢ Freescale z rodiny HCS08. Konkrétné byl pouzit typ
MC9S08GB60, ktery je soucasti vyvojového kitu Freescale M6SEVB908GB60. Pouzity
mikropocita¢ bez problémi spliuje pozadavky, které jsou zhlediska implementace
protokolu MODBUS potieba a vyvojovy kit podporuje komunikacni sbérnici RS485.
Konfigurace kitu pro pouziti sbérnice RS485 je popsana a na obrazku také piehledné

znazornéna.

Vystupem prace je knthovna MODBUS, které je implementovana pro pouziti na sériovém
rozhranni RS485. Knihovna podporuje nejcastéj$i komunikacéni rezim MODBUS RTU,
ktery je charakteristicky odd€lovanim jednotlivych rdmc mezi sebou pomoci kratké
pomlky na sbérnici a datovym modelem s jednim spole¢nym blokem. Knihovna podporuje
4 typy dat definované MODBUSem, kterymi jsou civky, diskrétni vstupy, coz jsou bitové
hodnoty a vstupni a uchovavaci registry, coz jsou 16-bitové hodnoty a zakladni funkce,
které s témito daty pracuji. V teoretické Casti prace jsou funkce podrobné popsany vcetné
ptikladii pouziti. K zabezpeceni integrity dat byl implementovan zabezpecovaci cyklicky
kod CRC. Neni vyuzita podpora parity, kterd je doporuCovéna, ale neni v knihovné

implementovana jeji kontrola.

Pro snadnéjSi pochopeni prace sknihovnou byl vytvofen ukazkovy program, ktery
vizualizuje moznosti knihovny a také ukazuje praci s daty a jejich vyuziti, protoze jejich
ucel nemusi byt na prvni pohled ziejmy. To plati zejména pro civky, jedna o bézné bitové
hodnoty, kter¢é mohou ovladat napt. relé a v tomto piipadé slouzi pro rozsviceni nebo
zhasnuti LED diody, déle jsou vyuzity vstupy pro ¢teni stavu tlacitek a vstupni registr pro

zjisténi polohy potenciometru.

K praci je také priloZzena podplrné prezentace, kterd slouzi pro potieby vyuky ve cviceni
pfedmétu Mikropocitace pro sezndmeni studentl s funkcemi knihovny. Knihovna by tedy
méla slouzit piedevsim pro vyuku na Fakulté aplikované informatiky a nasledné pti pouziti

v prumyslové praxi.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of my master thesis was to create a MODBUS program library in an assembly
language for Freescale microcontrollers of the HCSO08 family. Specifically, the type
MC9S08GB60 was used, which is placed on the Freescale M6S8EVB908GB60
development kit. This microcontroller meets all requirements for the MODBUS protocol
implementation and the development kit supports RS485 interface. Configuration enabling

the RS485 bus on the kit is described and also illustrated in a figure.

The output of this work is a MODBUS library implemented for the RS485 serial interface
usage. It supports the most common communication mode — MODBUS RTU, for which is
characteristic separating individual frames with a silent interval on the bus and a data
model with only one block. The library supports four data types defined by MODBUS,
namely coils, discrete inputs, which are bit values, input registers and hold registers, which
are 16-bit values. Basic functions for working with the data were also implemented. The
functions are described in detail in the theoretical part, including examples. The CRC code
was added to ensure data integrity. Parity checking is not implemented in the library,

despite it is recommended.

A sample program was created for easier understanding how to work with the library. It
visualizes options of the library and demonstrates the data manipulation and usage,
because that may not be obvious at first look. This is especially significant for coils,
common bit values that can control relays and in this case used to turn LEDs on and off.
Inputs are used in order to detect switches states and input register is read to determine the

potentiometer position.

A tutorial presentation is also enclosed and will be used for teaching the Microcomputers
course to familiarize students with the library functions. Therefore the library should be
used mainly for educational purposes of the Faculty of Applied Informatics and within the

industrial application.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

422 485

485 EN

ADU
ASI

ASIC
CAN
COM
COM_SW
COP

CR

CRC
CSMA/CD
EMC

FHSS

GND
HCS08
IEEE
I-Ethe
LF
LRC
LSB
Isb

MCU

Konektor pro pfipojeni sbérnice RS485

Zkratovaci propojka nastavujici dvouvodiovy CctyivodiCovy nebo

rezim RS485

Aplikacni ramec

Sbérnice AS-Interface

Integrovany obvod pro specifické pouziti
Sbérnice Controller Area Network
Sériovy port

Konfigura¢ni DIP pfepinac

Watchdog

Ukoncovaci znak fadku

Zabezpecovaci cyklicky kod (kontrolni soucet)
Ptistupova metoda siti typu Ethernet
Elektromagneticka kompatibilita

Metoda pienosu v rozprostteném spektru (Frequency-hopping spread

spectrum)

GrouND (nulovy potencial)

Rada mikropo¢itact Freescale

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi
Priimyslovy Ethernet

Znak ptechodu na novy fadek

Kontrola podélnou paritou

Nejmén¢ vyznamny byte

Nejméné vyznamny bit

Mikropocita¢ (mikrokontrolér)
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MODBUS ASCII Vysilaci rezim ASCII

MODBUS RTU

MSB

msb

NRZ

OSI

PAN

PDA

PDU

PLC

PTF7

RxD

SCI

SPI

TCP/IP

TPM

TxD

USB

Vysilaci rezim RTU

Nejvice vyznamny byte

Nejvice vyznamny bit

Kodovani NRZ (bez navratu k nule)

Propojeni definované normami ISO pro vyménu dat pomoci sedmi

vrstev

Osobni pocitacova sit’ (Personal Area Network)
Kapesni pocitac

Paket na irovni protokolu

Programovatelny automat

Bit 7 portu F — nastavuje smér komunikace RS485
Ptijem dat

Sériové rozhranni mikropocitace

Synchronni sériové periferni rozhrani

Ridici pfenosovy protokol / protokol Internetu
Casovac

Vysilani dat

Univerzalni sériova sbérnice
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PRILOHA P I: ZDROJOVE KODY KNIHOVNY MODBUS_GB60

Master:

Soubory: modbus _master gb60.asm
modbus_master _gb60.h

Umisténi na CD: \Knihovna MODBUS GB60\Master

Slave:

Soubory: modbus_slave gb60.asm
modbus_slave gb60.h

Umisténi na CD: \Knihovna MODBUS GB60\Slave



PRILOHA P II: VYUKOVA PREZENTACE
Soubor: Knihovha MODBUS GB60 pro komunikaci na RS485.ppt
Umisténi na CD: \Prilohy

Prezentace stru¢né popisuje zaklady protokolu MODBUS, nastaveni vyvojového kitu pro
vyuziti rozhranni RS485 a zdklady prace s knthovnou MODBUS GB60 vcetné popisu

ukézkového programu.



PRILOHA P III: FONT MATRIX SCHEDULE

Soubor: matrix_schedule.ttf

Umisténi na CD: \Prilohy

woewe

pismo LCD displeje. Je potieba pro korektni zobrazeni znakti v Obr. 27 az Obr. 32.



PRILOHA P 1V: VYPOCET CRC V EXCELU
Soubor: cre.xls
Umisténi na CD: \Prilohy

Soubor, ktery velmi ndzorné demonstruje zpisob vypoctu CRC koédu pro MODBUS krok

za korkem.
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