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CYFROWY SYSTEM POMIAROWY OPARTY NA
PROTOKOLE KOMUNIKACYJNYM MODBUS

Streszczenie. W publikacji przedstawiono laboratoryjny system pomiarowy o
konfiguracji magistralowej, wykorzystujacy regute master-slave dostepu do lacza.
Wymiana informacji w systemie odbywa sie zgodnie z protokotem MODBUS.
Transmisja danych oparta jest na szeregowej, asynchronicznej transmisji znakowej
zgodnej ze standardem RS-232C pod wzgledem logicznym i z RS-485 pod wzgle-
dem elektycznym.

THE DIGITAL MESUREMENT SYSTEM WITH MODBUS
COMMUNICATION PROTOCOL

Summary. A bus-type measurement system is presented using a master-slave
bus access method. Data transfer in the system uses the MODBUS protocol. Data
transmision is serial, asynchronous, character transmisién in accordance with the
RS-232C standard, but electrical parameters are in accordance with RS-485.

DAS DIGITALE MERBUSSYSTEM MIT MODBUS PROTOKOLL

Zusammenfassung. In dem Artikel ist das Bussystem mit MODBUS Protokoll
dargestellt. Das Bussystem arbeitet nach dem "Master-Slave" Zugriffprinzip . Ein
MeRgerdate (MG) wird als "Master" definiert (meistens Personal Computer) und
organisiert den Datenverkehr lber die Busleitung. Die lbrigen MG werden dann
als "Slave" bezeichnet. Datenverkehr verwendet RS-232C und RS-485 Standard.
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1. Wprowadzenie

Organizacja cyfrowego systemu pomiarowo-kontrolnego jest w istocie zdeterminowana
przez zastosowany w nim interfejs. To wlainie on decyduje o konfiguracji systemu, spo-
sobie i szybkosci transmisji danych, ustala zasady wymiany informacji pomiedzy urza-
dzeniami oraz okre$la srodki fizyczne, za posrednictwem ktérych realizowana jest wymia-
na danych.

Uktad drég przeptywu informacji w systemie okreslony jest przez jego konfiguracje.
W rozproszonych systemach pomiarowych spotyka sie trzy podstawowe konfiguracje:
magistralowa, pierScieniowa i gwiazdowa. Najbardziej rozpowszechniony jest ukfad magi-
stralowy, w ktérym wszystkie wspotpracujgce w systemie urzadzenia dotgczone sg rowno-
legle do magistrali i zadne z nich nie zajmuje wyr6znionej pozycji. Sama magistrala jest
zespotem linii, po ktérych sg przekazywane wszystkie informacje przesytane pomiedzy
dowolnymi wspdtpracujgcymi w systemie urzadzeniami. Oznacza to konieczno$¢ "udziela-
nia zezwolenia" poszczegélnym urzadzeniom na nadawanie informacji, jak i powiadamia-
nie o koniecznosci przyjecia nadawanej informacji. Operacje te nazywa sie odpowiednio
adresowaniem do nadawania i adresowaniem do odbioru. Oczywiscie w danej chwili
moze by¢ aktywny tylko jeden nadawca i dowolna liczba odbiorcéw. Systemy o konfigu-
racji magistralowej sa tatwe do modyfikacji i rozbudowy.

W rozproszonych systemach pomiarowych, lokalnych sieciach komputerowych, sie-
ciach rozlegtych, ogdlnie mowiac, przy przesytaniu danych na duze odlegtosci, stosuje sie
transmisje szeregowga. Przy transmisji szeregowej bity kazdego stowa, jak i poszczegdlne
stowa przekazywane sg kolejno, czyli szeregowo. Transmisja szeregowa ma jedng wazng
zalete - mozliwo$¢ stosowania tanich kabli o dwoch, trzech przewodach, co pozwala na
budowe systemdw roztozonych na duzej przestrzeni (tzw. systemy rozproszone).

Niniejsza publikacja przedstawia cyfrowy system pomiarowy ICSM-BUS o konfigu-
racji magistralowej, wykorzystujagcy zasade master-slave dostepu 'do tgcza. System ten
zostat opracowany na potrzeby Laboratorium Cyfrowych Systeméw Pomiarowych w
Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej, gdzie potaczyt mikroprocesorowe urzadzenia
pomiarowe powstajgce w ramach prac dyplomowych z komputerem klasy IBM-PC jako
kontrolerem systemu. W systemie zaimplementowano protok6t komunikacyjny MODBUS.

W systemie ICSM-BUS stosuje si¢ szeregowsq, asynchroniczng transmisje znakowg z
predkoscig od 1.2 do 19.2 kbitdw/s. Format jednostek informacyjnych zgodny jest ze
standardem RS-232C, a poziom elektryczny sygnatéw z norma RS-485.
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2. Interfejs MODBUS

Interfejs MODBUS zostat opracowany w firmie Modicon i stal sie wkrétce standar-
dem przyjetym przez wiekszo$¢ znanych producentéw sterownikéw przemystowych dla
asynchronicznej, znakowej wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami systeméw pomia-
rowo-kontrolnych. O jego popularnosci i rozpowszechnieniu zadecydowaly takie cechy,
jak:

- prosta reguta dostepu do fgcza oparta na zasadzie "master-slave”,

- zabezpieczenie przesytanych komunikatow przed btedami,

- potwierdzanie wykonania rozkazéw zdalnych i sygnalizacja biedéw,

- skuteczne mechanizmy zabezpieczajace przed zawieszeniem systemu,

- wykorzystanie asynchronicznej transmisji znakowej zgodnej z RS232C.

2.1. Transakcje w systemie MODBUS

Kontrolery urzadzen pracujagcych w systemie MODBUS komunikuja sie ze sobg przy
wykorzystaniu protokotu typu Master-Slave, w ktorym tylko jedno urzadzenie moze ini-
cjowac transakcje (jednostka nadrzedna - master), a pozostate (jednostki podrzedne -
slave) odpowiadajg jedynie na zdalne zapytania mastera. Transakcja sktada sie z polecenia
(query) wysytanego z jednostki master do slave oraz z odpowiedzi (response) przesytanej
z jednostki slave do master. OdpowiedZz zawiera dane zgdane przez master lub potwier-
dzenie realizacji jego polecenia. Na rys. 1 przedstawiono transakcje jako cykl polecenie -
odpowiedz pomiedzy urzadzeniem master i urzadzeniem slave.

POLECENIE

® MASTCR JSL- SLAVE
ADRES ADRES
KOO FUNKCII KOD FUNKCII
DANE DANE ~
KONTROLA KONTROLA
BLEDOW BLEDOW

I ODPOWIEDZ J

Rys. 1. Transakcja w systemie MODBUS
Fig. 1. The transaction in the MODBUS system
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Master moze adresowac indywidualnych odbiorcéw (jednostki slave) lub tez przesytac
wiadomosci ’rozgtoszeniowe’ (broadcast), przeznaczone dla wszystkich urzadzen podrze-
dnych w systemie. Na polecenia rozgtoszeniowe jednostki slave nie przesytajg odpowie-
dzi. Protokét MODBUS okre$la format wiadomos$ci przesytanych z jednostki master do
slave. Zawiera on adres odbiorcy, kod funkcji reprezentujagcy zadane polecenie, dane oraz
stowo kontrolne zabezpieczajgce przesytang wiadomos$¢. Odpowiedz urzgdzenia slave
wysytana jest rowniez zgodnie z formatem zdefiniowanym w protokole MODBUS. Za-
wiera ona pole potwierdzenia realizacji rozkazu, dane zgdane przez master oraz stowo
kontolne zabezpieczajace odpowiedz przed btedami. Jezeli urzadzenie slave wykryje biad
przy odbiorze wiadomosci lub nie jest w stanie wykona¢ polecenia, przygotowuje spe-

cjalny komunikat o wystgpieniu btedu i przesyta go jako odpowiedZ do mastera.

2.2. Ramka w systemie MODBUS

W systemie MODBUS wiadomosci sg zorganizowane w ramki o okreslonym poczatku
i koncu. Pozwala to urzadzeniu odbierajacemu na odrzucenie ramek niekompletnych i
sygnalizacje zwigzanych z tym biedéw. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy w jednym z

dwéch roznych trybow transmisji (ASCII lub RTU), definiuje sie dwie ramki.

Ramka w trybie ASCII

W trybie ASCII kazdy bajt przesytany jest w postaci dwdéch znakéw ASCIIl. Dopusz-
cza sie diugie odstepy miedzy znakami (do 1 s) bez sygnalizowania btedu, co stanowi
gtéwny zalete tego trybu transmisji. Format znaku przesytanego w trybie transmisji ASCII
jest nastepujacy:

System kodowania: heksadecymalny, znaki ASCII 0-9, A-F. Jeden znak heksadecy-
malny zawarty jest w kazdym znaku ASCII wiadomosci.

Jednostka informacyjna: ograniczona znakami start (na poczatku) i stop (na korcu),
10-bitowa.

Przy transmisji w trybie ASCII stosuje sie zabezpieczenie cze$ci informacyjnej ramki
kodem LRC (Longitudinal Redundancy Check).

Format ramki w trybie ASCII przedstawiono na rys. 2. Znacznikiem poczatku ramki
jest znak dwukropka ( - ASCII 3A hex ). Urzadzenie po wykryciu znacznika poczatku
ramki sprawdza, czy pole adresowe zawiera jego adres wiasny. Jezeli tak, to odczytuje
zawarto$¢ pola funkcji i zwigzana z nig zawarto$¢ pola danych. Czes$¢ informacyjng ramki
(bez znaku ’:’) zabezpiecza pole kontrolne LRC. Ramka kornczy sie przesianiem dwéch
znakéw: CR i LF.
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Rys. 2. Format ramki w trybie ASCII
Fig. 2. ASCII mode frame format

Odstep pomiedzy znakami tworzacymi ramke nie moze przekracza¢ 1 s. Jezeli odstep
ten bedzie wiekszy od podanej wartosci, urzadzenie odbierajgce dane sygnalizuje biad.

Ramka w trybie RTU

W trybie RTU wiadomosci rozpoczynajg sie odstepem czasowym trwajgcym minimum
3,5 x (czas trwania pojedynczego znaku), w ktorym panuje cisza na tgczu. Najprostsza
implementacjg wymienionego interwalu czasowego jest wielokrotne odmierzanie czasu
trwania znaku przy zadanej szybkosci bodowej przyjetej w tgczu. Na rys. 3 przedstawiaja-
cym format ramki w trybie RTU, odstep poczatkowy zaznaczono symbolicznie jako TI-
T2-T3-T4, czyli rowny czterem dtugosciom znaku (jednostki informacyjnej). Pierwszym
polem informacyjnym ramki jest adres urzadzenia.

Dopuszczalnymi znakami transmitowanymi w ramach po6l ramki sg 0-9, A-F. Polaczo-
ne w system urzadzenia stale (fgcznie z przedziatami ciszy) monitorujg magistrale. Po
odebraniu zawarto$ci pola adresu urzadzenia sprawdzaja, czy przesiany adres jest ich
adresem wiasnym. Jezeli tak, to kontynuujg interpretacje pozostatych pél wchodzacych w
sktad ramki.

RiRY ams mwon e QIR AN
TCBR SOV SOV @OV 830V TEBR
Rys. 3. Format ramki w trybie RTU

Fig. 3. RTU mode frame format

Ramke konczy przerwa czasowa trwajaca co najmniej 3,5 diugosci znaku. Po tym
odstepie mozna wysia¢ nastepng ramke, traktujagc go jako jej przerwe poczatkowg. Cala
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ramka musi zosta¢ przestana w postaci ciagtej, tzn. odstep pomiedzy kolejnymi znakami
tworzacymi ramke nie moze by¢ wiekszy od 1,5 dtugosci znaku. Jezeli odstep ten prze-
kroczy podanag wartos$¢, to urzadzenie odbierajgce uzna ramke za niekompletna i nastepny
znak przyjmie za bajt pola adresowego kolejnej wiadomosci. Podobnie, jezeli nowa wia-
domos$¢ pojawi sie na magistrali przed uptywem koniecznej przerwy (3,5 x dtugos¢ zna-
ku), to urzadzenie odbierajgce potraktuje jg jako kontynuacje poprzedniej wiadomos$ci. To
doprowadzi do biedu sumy kontrolnej, poniewaz urzadzenie odbierajace bedzie obliczaé
CRC dwoch wiadomosci i poréownywac go z CRC drugiej.

2.3. Charakterystyka pél ramki

Pole adresowe

Pole adresowe w ramce zawiera dwa znaki (w trybie ASCII) lub osiem bitéow (w
trybie RTU). Zakres adresow jednostek slave wynosi 0 - 247. Master adresuje jednostke
slave umieszczajgc jej adres na polu adresowym ramki. Kiedy jednostka slave wysyta
odpowiedz, umieszcza swoéj wihasny adres na polu adresowym ramki, co pozwala mastero-
wi sprawdzi¢, z ktora jednostka realizowana jest transakcja.

Adres 0 jest wykorzystywany jako adres rozgloszeniowy, rozpoznawany przez wszys-

tkie jednostki slave podiaczone do magistrali.

Pole funkcji

Pole funkcji w ramce zawiera dwa znaki w trybie ASCII lub osiem bitow w trybie
RTU. Zakres kodéw operacji 1 - 255.

Przy transmisji polecenia z jednostki master do slave, pole funkcji zawiera kod rozka-
zu, okreslajacy dziatanie, ktore ma podja¢ jednostka slave na zadanie mastera. Przyktado-
wymi rozkazami moga by¢: rozkaz odczytu zespotu rejestrow, odczyt statusu, zapis rejes-
tréow w jednostce slave, fadowanie, odczytywanie lub weryfikacja programu jednostki
slave.

Kiedy jednostka slave odpowiada masterowi, pole funkcji wykorzystuje do potwierdze-
nia wykonania polecenia lub sygnalizacji btedu, jezeli z jaki$ przyczyn nie moze wykonac
rozkazu. Potwierdzenie pozytywne realizowane jest poprzez umieszczenie na polu funkcji
kodu wykonanego rozkazu. W przypadku stwierdzenia btedu, jednostka slave umieszcza
na polu funkcji tzw. "szczeg6lna odpowiedZ” (exception response), ktorg stanowi kod
funkcji z ustawionym na 1 najstarszym bitem. Na przyktad, plecenie (z mastera do jedno-
stki slave) odczytu zespotu rejestrow posiada kod funkcji:

0000 0011 (03 hex).



Cyfrowy system pomiarowy . 99

Jezeli jednostka slave wykona rozkaz, w swojej odpowiedzi zwraca ta samg wartos'¢ na
polu funkcji. Jezeli wykryje blad, zwrdci:

1000 0011 (83 hex).

Oprocz "szczegélnej odpowiedzi" sygnalizujgcej blad, jednostka slave umieszcza kod
btedu na polu danych ramki odpowiedzi. Pozwala to masterowi okresli¢ rodzaj btedu lub
jego powod.

Program wykonywany przez jednostke master jest odpowiedzialny za obstuge biedow.
Typowg reakcja na wystgpienie btedu jest powtdrzenie ramki polecenia, odczyt informacji

statusowych umozliwiajacych diagnostyke btedéw, powiadomienie operatora.

Pole danych

Pole danych tworzy zestaw dwucyfrowych liczb heksadecymalnych, o zakresie 00 -
FF. Liczby te przy transmisji w trybie ASCII reprezentowane sa dwoma znakami, a przy
transmisji w trybie RTU jednym.

Pole danych ramki polecenia zawiera dodatkowe informacje potrzebne jednostce slave
do wykonania rozkazu okre$lonego kodem funkcji. Moga to by¢ adresy rejestrow, liczba
bajtéw w polu danych, dane itp. Na przyktad, jezeli master zada odczytu grupy rejestrow
(kod funkcji 03), pole danych zawiera nazwe (adres) rejestru poczatkowego oraz ilosé
rejestrow do odczytu. Przy operacji zapisu grupy rejestrow (kod funkcji 10 hex), na polu
danych znajdujg sie nastepujace informacje: adres rejestru poczatkowego, ilos¢ rejestrow,
ilos¢ pozostatych bajtéow w polu danych, dane przeznaczone do zapisu. Jezeli nie wystgpi
btad, pole danych odpowiedzi zawiera zadane informacje. Wykrycie biedu powoduje
zapisanie przez jednostke slave kodu btedu na polu danych ramki odpowiedzi, co umozli-
wia adekwantng reakcje mastera.

W niektorych ramkach polecenia, pole danych moze posiada¢ zerowa dtugos$¢. Tak
jest zawsze w sytuacji, gdy operacja okreslona kodem funkcji nie wymaga zadnych para-
metréw.

Pole kontrolne

W standardzie MODBUS stowo kontrole zabezpieczajgce cze$¢ informacyjng zalezy
od zastosowanego trybu transmisji.

W trybie ASCII pole kontrolne sktada sie z dwoch znakéw ASCII, ktdre sg rezultatem
obliczenia Longitudinal Redundancy Check (LRC) na zawartosci czesci informacyjnej
ramki (bez znacznikéw poczatku i konica). Znaki LRC sg dotgczane do wiadomosci jako
ostatnie pole ramki, bezposrednio przed znacznikiem konca (CR, LF).

W trybie RTU stowo kontrolne jest 16-bitowe i powstaje jako rezultat obliczenia

Cyclical Redundancy Check (CRC) na zawartosci ramki. Pole kontrolne zajmuje dwa
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bajty dotgczane na koiicu ramki. Jako pierwszy przesytany jest mniej znaczacy bajt, jako
ostatni starszy bajt, ktéry jest jednocze$nie znakiem koriczacym ramka.

2.4. Wyznaczanie LRC i CRC

Wyznaczanie LRC

Os$miobitowa warto$¢ LRC obliczana jest przez urzadzenie nadajgce, ktore dotacza ja
do wiadomosci i przesyta na koncu ramki w postaci dwdch znakéw ASCII. Urzadzenie
odbierajace oblicza LRC podczas odbioru ramki i poréwnuje wyznaczong przez siebie
warto$¢ ze stowem kontrolnym w ramce odebranej. Jezeli obie wartosci sg rozne, to
znaczy ze wystapi! biad.

Obliczanie LRC polega na sumowaniu kolejnych 8-bitowych bajtéw wiadomosci, od-
rzuceniu przeniesien i na koniec wyznaczeniu uzupetnienia dwojkowego wyniku. Sumo-
wanie obejmuje calg wiadomos$¢ z wyjatkiem znacznikoéw poczatku i kohAca ramki.

Wyznaczanie CRC

Stowo kontrolne CRC stanowi 16-bitowg warto$¢ wyznaczang przez urzadzenie na-
dajace, ktore dotgcza ja na koricu ramki w postaci dwoch 8-bitowych znakéw. Urzadzenie
odbierajgce dokonuje analogicznego obliczenia podczas odbioru ramki i poréwnuje wyzna-
czong przez siebie wartos¢ z odebranym stowem kontrolnym CRC. Jezeli obie wartosci sg
rézne, to znaczy, ze wystagpit biad.

Obliczanie CRC realizowane jest wedtug nastepujacego algorytmu:
1. Zatadowanie FFFF hex do 16-bitowego rejestru CRC.
2. Pobranie bajtu z bloku danych (zabezpieczana wiadomos¢) i wykonanie operacji EXOR
z mtodszym bajtem rejestru CRC (CRCLO). Umieszczenie rezultatu w rejestrze CRC.
3. Przesuniecie zawartosci rejestru CRC w prawo o jeden bit potagczone z wpisaniem 0 na
najbardziej znaczacy bit (MSB=0).
4. Sprawdzenie stanu najmfodszego bitu (LSB) w rejestrze CRC. Jezeli jego stan réwna
sig 0, to nastepuje powrot do kroku 3 (kolejne przesuniecie), jezeli 1, to wykonywana jest
operacja EXOR rejestru CRC ze statg A001 hex.
5. Powt6rzenie krokéw 3 i 4 osiem razy, co odpowiada przetworzeniu catego bajtu (o$-
miu bitéw).
6. Powtdrzenie sekwencji 2, 3, 4, 5 dla kolejnego bajtu wiadomosci. Kontynuacja tego
procesu az do przetworzenia wszystkich bajtdw wiadomosci.

7. Zawartos¢ CRC po wykonaniu podanych operacji jest poszukiwang wartoscig CRC.
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Format znaku przy transmisji szeregowej

W standardzie MODBUS znaki sa przesytane szeregowo od najmitodszego do najstar-
szego bitu, zgodnie z formatem okreslonym w standardzie RS-232C dla asynchronicznej
transmisji znakowej.

Organizacja jednostki informacyjnej w trybie ASCII:

1 bit startu,

7 bitow pola danych, jako pierwszy wysytany jest najmniej znaczacy bit,

1 bit kontroli parzystosci (nieparzystosci) lub brak bitu kontroli parzystosci,

1 bit stopu przy kontroli parzystosci lub 2 bity stopu przy braku kontroli parzystosci.

Organizacja jednostki informacyjnej w trybie RTU:

1 bit startu,

8 bitow pola danych, jako pierwszy wysytany jest najmniej znaczacy bit,

1 bit kontroli parzystosci (nieparzystosci) lub brak bitu kontroli parzystosci,

1 bit stopu przy kontroli parzystosci lub 2 bity stopu przy braku kontroli parzystosci.

Na rys. 4 przedstawiono format jednostki informacji w trybie ASCII oraz RTU.

ASCII

START ¢ 2 3 4 5 6 7 PAR  STOP
START 1 2 3 4 5 6 7 STOP STOP

RTU

START wm 2 3 4 5 6 7 8 PAR STOP
START 1 2 3 4 5 6 7 8 STOP STOP

Rys. 4. Format jednostki informacyjnej w standardzie MODBUS
Fig. 4. The character frame format

Pole danych znaku moze byé (opcjonalnie) zabezpieczone bitem kontroli parzystosci
lub nieparzysto$ci. Wspomniane wczesniej zabezpieczenie LRC lub CRC dotyczy calej

tresci ramki. Oba zabezpieczenia, tzn. zabezpieczenie znaku oraz catej ramki, generowane
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sa przez urzadzenie nadajgce i dotgczane do wiadomosci przed transmisjg. Urzadzenie
odbierajgce sprawdza bit parzystosci znaku (o ile wystepuje) oraz stowo kontrolne.

2.5. Przerwanie transakcji

W jednostce master uzytkownik ustawia wazny parametr, jakim jest "maksymalny
czas odpowiedzi na ramke zapytania“, po ktérego przekroczeniu transakcja jest przery-
wana. Czas ten dobiera sie tak, aby kazda jednostka slave pracujgca w systemie (nawet ta
najwolniejsza) zdazyta normalnie odpowiedzie¢ na ramke zapytania. Przekroczenie tego
czasu Swiadczy zatem o biedzie i tak tez jest traktowane przez jednostke master.

Jezeli jednostka slave wykryje btad transmisji, nie wykonuje polecenia oraz nie wysyfa
zadnej odpowiedzi. Spowoduje to przekroczenie czasu oczekiwania na ramke odpowiedzi i
przerwanie transakcji. Program realizowany w jednostce master powinien w takiej sytu-
acji przejs¢ do obstugi btedu. W szczegdlnosci przerwanie transakcji powoduje zaadreso-
wanie nie istniejgcego urzadzenia slave.

3. Cyfrowy system pomiarowy ICSM-BUS

W systemie pomiarowym ICSM-BUS urzadzenie sterujgce (zazwyczaj komputer),
urzadzenia rejestrujgce oraz przyrzady pomiarowe sg przytaczone réwnolegle do magis-
trali cyfrowej, ktorej zadaniem jest przesytanie rozkazéw i instrukcji organizujacych prace
systemu, a takze informacji o stanie urzadzen sktadowych i wynikow pomiaréw (rys. 5).

UOZADZENIE NADOZE.DNE
MASTEP

URZADZENIA PODRZE.DNE - SLAVE

Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego ICSM-BUS
Fig. 5. ICSM-BUS measurement system btock diagram

Jakkolwiek struktura systemu pozwala na bezposrednig wspoOtprace miedzy dow'olng
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parg urzadzen dotgczonych do magistrali, to w rzeczywistosci jest ona mozliwa tylko
przez kontroler, ktdéry jako jedyny moze wyznaczy¢ urzadzenie do nadawania, odebra¢ od
niego informacje i przesia¢ jg w razie potrzeby do innego urzadzenia. Wymiana informac-
ji w systemie ICSM-BUS odbywa sie zgodnie z protokotem MODBUS, przy czym moz-
liwy jest wybér trybu transmisji ASCII lub RTU.

Magistrala ICSM-BUS jest trojprzewodowym, symetrycznym faczem szeregowym, w
ktérym realizowana jest transmisja poldupleksowa (rys. 6). Oba konce linii transmisyjnej
zamknieto rezystorami dopasowujacymi (2 x RT2) odniesionymi do masy. Poziomy elek-
tryczne sygnatow w linii transmisyjnej sg zgodne ze standardem RS-485. Kabel transmi-

syjny wykonany zostat jako trojskretka (trzy przewody skrecone ze sobg).

URZADZENIE 1 URZADZENIE n
(POCZATEK UNH) (KONIEC UNII)

Rys. 6. £acze fizyczne interfejsu ICSM-BUS
Fig. 6. Driving the ICSM-BUS medium

3.1. Urzadzenia systemu ICSM-BUS

Wszystkie przyrzady wspoétpracujgce z magistralg ICSM-BUS muszg zawiera¢ kontro-
ler interfesju posredniczacy w wymianie informacji miedzy urzadzeniem a magistralg.
Kontroler realizuje wszystkie funkcje zwigzane z transmisja i odbiorem ramek zgodnie z
protokotem MODBUS oraz zapewnia warunki mechaniczne i elektryczne wymagane przez
interfejs fgcza transmisyjnego.

Zasadniczg czeScig urzadzenia realizujacg funkcje uzytkowe przyrzadu jest natomiast
tzw. "urzadzenie wiasciwe". Przyjeto sie mowic, ze urzadzenie wiasciwe wykonuje "fun-
kcje urzadzenia", a kontroler interfesju "funkcje interfejsu”. W urzadzeniach interfejsu
ICSM-BUS wymiana komunikatéw pomiedzy kontrolerem interfejsu a urzadzeniem wias-
ciwym odbywa sie za posrednictwem wspolnie wykorzystywanego bloku pamieci (tzw.
pamieci wspdlnej), do ktorej dostep w danej chwili ma tylko jeden z wymienionych mo-

dutéw. Zaréwno urzadzenie witasciwe, jak i kontroler interfejsu muszg byé systemami
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mikroprocesorowymi zdolnymi do sterowania pamiecig wspdlna, jak réwniez musi istnie¢
uktad arbitrazu decydujacy o przydziale pamieci w przypadku préby jednoczesnego do
niej dostepu.

Ogélna strukture programowanego przyrzadu pomiarowego dostosowanego do wspot-
pracy z magistrala ICSM-BUS przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Ogolna struktura przyrzadu pomiarowego dostosowanego do wspoétpracy z magi-
strala ICSM-BUS
Fig. 7. The measurement device structure for ICSM-BUS system

Urzadzenia pomiarowe wspotpracujgce z magistrala ICSM-BUS majg jednolita orga-
nizacje. Moga one pracowac zdalnie lub lokalnie. Podczas pracy zdalnej urzadzenie pod-
taczone jest logicznie do kontrolera systemu, z ktérym moze wymienia¢ informacje za
posrednictwem interfejsu. Sterowanie wymiang danych przy pracy zdalnej realizuje prog-
ram w kontrolerze systemu. Podczas pracy lokalnej urzadzenie wykonuje swoje funkcje
autonomicznie. Programowanie przyrzadu odbywa sie z klawiatury umieszczonej na jego
ptycie czotowej, a wyniki pomiar6w wyprowadzane sg na wyswietlacz cyfrowy. Urzga-
dzenie pracujace lokalnie mozna przetgczy¢ na prace zdalng wysytajac rozkaz REMOTE.

3.2. Mikroprocesorowy system UNI-51 jako baza urzadzeh systemu
ICSM-BUS

Urzadzenia pomiarowe systemu ICSM-BUS wykonane zostaty na bazie mikroproceso-
rowego systemu UNI-51, ktéry opracowano w Zaktadzie Urzadzen Informatyki Politech-
niki Slaskiej. System UNI-51 jest prostym mikrokomputerem opartym na mikrokontrole-
rze INTEL 80C31, wspotpracujacym z 8-kbajtowym modutem pamieci programu (uktad
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27C64) oraz modutem pamieci RAM (ukfad 20C64) o takiej samej pojemnosci. Mikro-
komputer wyposazono w tgcze szeregowe RS-232C, jak rowniez magistrale wejscia wyj-
§cia z trzema 50-stykowymi gniazdami do przytgczania modutéw zewnetrznych.

Standardowym modutem systemu UNI-51, polgczonym z kartg procesora przez od-
dzielne ziacze, jest modut wyswietlacza i klawiatury wyposazony w o$miocyfrowy wy-
Swietlacz siedmiosegmentowy LED, zesp6t o$miu klawiszy oraz dwa indykatory na dio-
dach elektroluminescencyjnych. Na rys. 8 przedstawiono schemat blokowy systemu UNI-
51, a narys. 9 widok jego ptyty czotowej i tylnej.
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Rys. 8. Schemat blokowy systemu UNI-51
Fig. 8. The UNI-51 system btock diagram

Pamie6 RAM systemu UNI-51 mozna wykorzysta¢ jako emulator pamieci programu.
W tym przypadku kod programu wprowadzany jest do pamieci RAM przez facze szere-
gowe (np. z komputera IBM-PC) pod kontrolg prostego programu tadujgcego znaj-
dujacego sie w pamieci statej. Po tej operacji nastepuje przetgczenie pamieci RAM, tak ze
staje sie ona dla mikroprocesora pamiecig programu.
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Rys. 9. Ptyta czotowa i tylna systemu UNT-51
Fig. 9. The UN1-51 front and back panels

3.3. Kontroler interfejsu ICSM-BUS

Podstawowym modutem komunikacyjnym systemu UNI-51 jest kontroler interfejsu
ICSM-BUS. Modut ten spetnia funkcje urzadzenia slave zgodnie z protokotem MODBUS.

Kontroler wykonano jako system mikroprocesorowy oparty na mikrokontrolerze 80C31,
0 organizacji podobnej do procesora mikrokomputera UNI-51. t3acze szeregowe mikrokon-
trolera wykorzystano do sterowania magistrala ICSM-BUS za posrednictwem nadajnika i
odbiornika interfejsu RS-485 (odpowiednio uktady SN75172 i SN75173). lzolacje gal-
waniczng w taczu zapewniajg dwa uktady optoizolatorow CNY 17-2 oraz przetwornica DC-
DC separujgca zasilanie nadajnika i odbiornika linii. Na karcie kontrolera umieszczono
o$miopozycyjny mikroprzetgcznik przeznaczony do ustawienia adresu urzadzenia w systemie
(pie¢ kluczy) oraz do wyboru trybu transmisji (ASCII lub RTU), szybkosci transmisji,
formatu znaku i rodzaju kontroli parzystosci (trzy klucze).

Wymiana informacji pomiedzy kontrolerem interfejsu i procesorem systemu UNI-51 od-
bywa sie przez pamie¢ wsp6lng, obustronnie buforowana, ktdrg stanowi modut statycznej
pamieci RAM o pojemnosci 2 kbajty (uktad 20C16). Przez pamie¢ te przekazywane sa

zaréwno dane, jak i instrukcje. Odebranie ramki i wprowadzenie jej do pamieci wspolnej
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sygnalizowanejest przerwaniem INT1, wystawianym przez kontroler interfejsu. Zakonczenie
realizacji polecenia (zapis danych do pamieci wspolnej przeznaczonych do ramki odpowiedzi)
sygnalizowane jest przerwaniem INT2 wystawianym przez procesor systemu UNI-51. W
przypadku jedoczesnego zadania dostepu do pamieci przez oba wspotpracujagce ze sobg
mikroprocesory, pamie¢ wspdélna zostanie przydzielona procesorowi kontrolera interfejsu.
Organizacja kontrolera interfejsu jako programowanego systemu mikroprocesorowego
pozawala na implementacje réznych protokotéw komunikacyjnych realizowanych na tgczu
szeregowym. Na rys. 10 przedstawiono schemat blokowy kontrolera systemu ICSM-BUS.

Rys. 10. Schemat blokowy kontrolera interfejsu ICSM-BUS w urzgdzeniu slave
Fig. 10. The ICSM-BUS slave controler block diagram

4. Parametry interfejsu ICSM-BUS

W celu zwigkszenia zasiegu transmisji i ochrony przed zaktoceniami, w systemie ICSM-
BUS wprowadzono dwuprzewodowe obwody transmisyjne w standardzie RS-485. Parametry

interfejsu przedstawia tabela 1.
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Prametry interfejsu ICSM-BUS

PARAMETR
Rodzaj transmisji

Dozwolona liczba nadajnikéw i odbiornikéw

Maksymalna dtugos$¢ kabla
Typowa szybko$¢ transmisji

Maksymalne napigcie wspoélne

Wyjscie nadajnika
Obcigzenie nadajnika

Ograniczenie pradu zwarciowego nadajnika

Rezystancja wyjsciowa nadajnika Zasilanie zatagczone

Wysoka impedancja Zasilanie wytaczone
Rezystancja wejsciowa odbiornika

Czuto$¢ odbiornika

W. Mielczarek

Tabela 1

ICSM-BUS (RS-485)
Réznicowa

32 Nadajniki
32 Odbiorniki

1200 m
19.6 kbitéw/s

12V
-7V

+ 1.5V min
60 0 min

150 mA przy zwarciu do

GND
250 mA przy zwarciu do
-8V lub 12V
120 ki)
120 ki)
12 kQ
+ 200 mV

5. Urzadzenia pomiarowe z interfejsem ICSM-BUS

W ramach badan wiasnych oraz prac dyplomowych powstaty trzy urzadzenia przys-

tosowane do wspoétpracy z magistrala ICSM-BUS. Wszystkie zbudtl)wano opierajac sie na

systemie mikroprocesorowym UNI-51 wyposazonym w kontroler in'terfejsu ICSM-BUS.

Pierwsze urzadzenie jest mikrosterownikiem przemystowym, zawierajgcym modut wejsé

analogowych oraz modut wejs¢ i wyjsé¢ cyfrowych. Modut wejs¢ analogowych mozna

swobodnie konfigurowaé do réznych zastosowar poprzez dotgczanie wymiennych pod-

modutow. Przygotowano 4 typy podmodutéw analogowych:
- 4-wejsciowy podmodut wejs¢ napieciowych o zakresie 0 ..
- 4-wejsciowy podmodut wejs¢ napieciowych o zakresie 0 ..

10V,
1v,

- 4-wejsSciowy podmodut wejs¢ napieciowych bipolarnych o zakresie -10 .. 10 V,

- 4-wejSciowy podmodut wejs¢ pradowych o zakresie 4 .. 20 mA.
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Do karty bazowej modutu wejs¢ analogowych mozna jednoczes$nie podtgczy¢ dowolne
dwa sposrod wymienionych podmodutéw.

Zastosowany w module wejs¢ analogowych przetwornik analogowo-cyfrowy ADC0809
jest 8-bitowym, kompensacyjnym konwerterem A/C, zawierajgcym 8-kanalowy multiplekser
niesymetrycznych sygnatéw analogowych. W celu dobrego ttumienia szeregowych sygnatow
zaktdcajacych kazdy kanat wejsciowy wyposazono w filtr dolnoprzepustowy o czestotliwosci
granicznej 10 Hz. Ponadto pomiar sygnatéw analogowych oparto na zasadzie usredniania
arytmetycznego dwdch prébek sygnatu pobranych w odstepie potowy okresu sygnatu sieci
energetycznej, co zapewnia duzg odporno$¢ na nieparzyste harmoniczne zaktocenia siecio-
wego (NMRR(50Hz) = 80dB).

Modut wejsé i wyjs¢ cyfrowych mozna rowniez swobodnie konfigurowac poprzez podita-
czenie podmodutéw zawierajgcych 4 separowane galwanicznie wejscia lub 4 wyjscia prze-
kaznikowe.

Drugim urzadzeniem, ktére zostato przystosowane do wspéipracy z magistralg ICSM-
BUS, jest miliwoltomierz posiadajagcy dwa kanaty przeznaczone dla termometru rezystancyj-
nego PT100. W urzadzeniu tym zastosowano 12-bitowy, integracyjny konwerter A/C Intersil
7109 oraz uktady kompensacji btedu zera i wzmocnienia.

Ostatnim urzadzeniem jest mikroprocesorowy licznik produkcji przeznaczony do zliczania
zdarzen zachodzacych w procesach produkcyjnych. Licznik ten mozna réwniez wyposazy¢
w uktad pomiarowy przeznaczony do wspOtpracy z prztwomikiem impulsowo-obrotowym
MPL-10, uzyskujac stanowisko do cyfrowego pomiaru kata obrotu.

Wszystkie wymienione urzagdzenia mogg pracowac lokalnie (autonomicznie) lub zdalnie
w ramach rozproszonego systemu pomiarowego ICSM-BUS. Dla kazdego z nich przygotowa-

no zestaw kilku rozkazéw zdalnych, odpowiednich do funkcji i przeznaczenia przyrzadu.

6. Podsumowanie

Przedstawiony system ICSM-BUS jest prostym systemem pomiarowo-kontrolnym opartym
na tgczu szeregowym, do ktérego dostep odbywa sie na zasadzie master-slave, zgodnie z
protokotem komunikacyjnym MODBUS. Magistrale systemu stanowig trzy przewody skre-
cane tworzace symetryczna, zrownowazona linie transmisyjna. Poziomy elektryczne sygnatow
na magistrali odpowiadajg standardowi RS-485, a szybkos$¢ transmisji wynosi 19.6 kbitdw/s.
Przeznaczenie systemu obejmuje zaréwno zastosowania laboratoryjne, jak i przemystowe.

Prace systemu sprawdzono w konfiguracji obejmujacej komputer klasy IBM-PC/AT jako
kontroler (urzadzenie master) oraz trzy urzadzenia pomiarowo-kontrolne (slave): mi-
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krosterownik przemystowy, miliwoltomierz oraz licznik produkcji. Wszystko potgczono seg-
mentami kabla o dtugosci okoto 10 m, tworzacymi magistrale systemu. Wymieniony zestaw
urzadzen jest stanowiskiem w ramach Laboratorium Cyfrowych Systeméw Pomiarowych,

przeznaczonym do badania protokotu komunikacyjnego MODBUS.
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Abstract

The ICSM-BUS is the simple measurement system basing on the serial medium, with
master-slave bus access method. It works under control of the MODBUS communication pro-
tocol. The bus consists of the three twisted lines, that form the differential and balanced
transmission medium driven by the RS-485 drivers. The transmission speed is 19.6 kbits/s.

The system can be used for laboratory measurements and for distributed, industrial
measurements and control.

The ICS-BUS was set going in the Laboratory of Digital Measurement Systems where
it linked the IBM-PC/AT computer as the system controler (master) with the three measure-
ment devices (slaves): the small industrial controller, the digital milivoltmeter and the
industrial counter.



