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ZADANIA DO PRZYGOTOWANIA PRZED LABORATORIUM.

1.

Zapoznac si¢ z opisem stanowiska laboratoryjnego (rozdziat 1) i protokotu
Modbus (rozdziat 2) . Jezeli byt juz wyktad z Modbus w ramach PiOSE,
lektura bgdzie tatwiejsza.

. Przypomnie¢ sobie podstawowe wiadomosci dotyczace RS485 z wyktadu z

Interfejséw Systemow Elektronicznych. Ewentualnie pomocny moze by¢
(rozdziat 3).

. Znajac strukturg systemu i podstawy protokotu (pkt.1) oraz wlasciwosci

interfejsu RS485 pracujacego w dwudrucie, half-duplex), zapozna¢ si¢ z
rozwigzaniami zastosowanymi w prezentowanym systemie, szczegolnie
uwzgledniajac konwertery RS485-RS232 (rozdziat 4).

Zapoznac si¢ z mozliwosciami oprogramowania PC (rozdzial 6) —

implementujacego odpowiednio sterownik i urzadzenie wykonawcze
Modbus.

Ewentualna ciekawo$¢ — przeznaczenie zlacz i przetacznikéw modutow
zaspokoi (rozdziat 7), za$ che¢ poznania metod obliczania sum kontrolnych
CRC16 zaspokoi Dodatek A.

. Zastanowic¢ si¢:

- Dlaczego niezbgdne jest przetaczanie kierunku transmisji w
konwerterach?

- W ktorym z trybéw Modbus (ASCII/RTU) uzyskuje si¢ wigksza
efektywna predkos¢ transmisji danych przy tej samej predkosci
transmisji RS232?

- Dlaczego tryb RTU nie moze mie¢ ustalonego znaku konca transmisji
jak tryb ASCII?

- Jak mozna rozwiaza¢ wykrywanie konca transmisji Slave —
mikrokontrolerze?

- Jakie mamy (cztery) typy danych dla funkcji Modbus i co moga
reprezentowac?



ZADANIA DO WYKONANIA W LABORATORIUM.

1.

Sprawdzi¢ kompletacj¢ stanowiska 1 zgodno$¢ ustawien przetacznikow
moduldéw z opisem. Podiaczy¢ zasilanie

Uruchomi¢ oprogramowanie Master na jednym i Slave na drugim z
komputerow.

. Sprawdzi¢ dzialanie funkcji zaimplementowanych w sterowniku

dotyczacych wyjs¢ moduléw Slave (2 typy danych). Zaobserwowac
zmiany w modutach Slave — sprz¢towym i programowym.

Sprawdzi¢ dziatanie funkcji zaimplementowanych w sterowniku
dotyczacych wejs¢ modutéw Slave (2 typy danych). Korzystajac z trybu
wielokrotnego odczytu — zmienia¢ nastawy sygnatow wejsciowych
modutu Slave na PC lub ustawienie przetacznika zadajacego sygnaly dla
modutu Slave na uC. Obserwowa¢ wizualizacj¢ odczytanych parametrow
na panelu Modbus master.

Dla 4 wybranych funkcji, rozpisa¢ ramke Modbus (widoczna na ekranie
komputera z Modbus Master) korzystajac z dolaczonej do ¢wiczenia
specyfikacji protokotu — wykorzysta¢ strony z opisem funkcji Modbus.

Dla wybranej funkcji symulowaé¢ stany awaryjne (przekroczenie adresu
poczatkowego cewki/wejscia/rejestru, przekroczenie dopuszczalnej ilosci
wejs¢, wylaczenie oprogramowania Slave (brak odpowiedzi).
Rozszyfrowa¢ otrzymywane kody btedow Modbus — zwrdci¢ uwage na
mechanizm sygnalizacji blgdow w Modbus.

Ustali¢ z prowadzacym (i wykona¢:) zadanie dodatkowe.



1. Wstep

Protokot Modbus zostal opracowany w firmie Modicon w 1980r [2]. Mimo uplywu
dos$¢ znacznego czasu od chwili wprowadzenia jest on nadal szeroko stosowany w aplikacjach
automatyki przemystowej o niskich wymaganiach dotyczacych szybkos$ci i czgstosci
transmisji danych, w szczeg6lnosci w systemach z wydzielonym centrum, do ktérego
przesytane sa dane z urzadzen peryferyjnych. Jest standardem przyjetym przez wigkszos¢
producentow sterownikow przemystowych dla asynchronicznej komunikacji pomigdzy
urzadzeniami wyposazonymi w interfejs zgodny z RS-232 takich jak: RS-422, RS-485,
modem i innych. W procedury komunikacyjne realizujace ten protokot sa wyposazone niemal
wszystkie dostgpne na rynku pakiety SCADA (systemy nadzoru i akwizycji danych).

Modbus swa popularno$¢ zyskal dzigki prostocie zastosowanych w nim rozwiazan,
jawnosci specyfikacji protokotu, a ponadto takim cechom jak: dostep do tacza na zasadzie
»Master - Slave” (lub inaczej Query-Response), zabezpieczenie komunikatow przed
przektamaniami, potwierdzenie wykonania rozkazow i sygnalizacja blgdow oraz mechanizmy
unikajace zawieszania si¢ systemu. Pozwala to na latwa implementacj¢ w dowolnym
urzadzeniu posiadajacym mikrokontroler i w znacznym stopniu wplywa na obnizenie
kosztow.

W modelu ISO/OSI protok6t Modbus zajmuje trzy warstwy: 1 - fizyczna (physical), 2
- facza danych (data link) oraz 7-aplikacji (application).

Warstwa pierwsza zawiera ustalenia zawarte w standardzie okre$lonego interfejsu
szeregowego jako platformy dla protokotu Modbus, dotyczace techniki transmisji jak rowniez
samego medium transmisyjnego definiowanego przez ten standard. Warstwa druga (poziom
ramki) realizuje metod¢ (,,Query-Response”) sterowania dostgpem do medium
transmisyjnego.

Warstwa sidédma okresla sposob komunikowania si¢ programow uzytkowych z urzadzeniami

systemu za posrednictwem protokotu Modbus.

Moze pracowa¢ w dwoch trybach transmisji: RTU 1 ASCII. Istnieje roéwniez implementacja
na stosie TCP/IP w sieci Ethernet.

Przyktadowymi aplikacjami Modbus sa: zdalna akwizycja danych, kontrola proceséw
przemystowych, systemy nadzoru, systemy ochrony, procesy monitorowania, zarzadzanie

energia, laboratoria automatyki itp.



Najcze$ciej stosowana 1 uzywana konfiguracja w automatyce przemystowej jest
protok6ét Modbus wspotpracujacy z interfejsem RS485, gdzie wystgpuje jedno urzadzenie
nadrz¢dne (Master) inicjalizujace transakcje (wysylajace polecenie), natomiast pozostale
urzadzenia sa podrzedne (Slaves), wykonuja polecenia Master-a i odsylaja odpowiedz. W
danej chwili tylko jeden Slave moze odpowiada¢ na zdalne zapytanie Master-a, natomiast nie
ma mozliwos$ci komunikacji pomigdzy urzadzeniami podrz¢gdnymi. Typowym Master-em jest
urzadzenie z procesorem gltownym (host procesor), zawierajace programowalny panel na
przyktad komputer PC lub nadrzedny sterownik logiczny, a typowy Slave to programowalny
sterownik logiczny. Wezly podrzedne (Slaves) sa wykorzystywane do sterowania oraz
zbierania danych z urzadzen peryferyjnych takich jak: miernikow, licznikow, przetwornikow
A/C 1 C/A, czujnikdw, przekaznikow, sygnalizatorow itp.

Jako interfejs komunikacyjny dla protokotu Modbus zastosowano magistralg RS485,
pozwalajaca pracowa¢ w warunkach silnych zakldcen(np. w przemysle) oraz na uzyskanie
znacznych zasiggow transmisji 1 réwniez chetnie stosowana w uktadach automatyki i

sterowania.

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodza: jedno urzadzenie nadrz¢dne(Master),
dwa urzadzenia podrzedne(Slaves), oraz dwa konwertery RS232-RS485 niezbg¢dne dla
komunikacji urzadzen w standardzie RS485, poniewaz elementy Master 1 jeden z elementow
podrzednych zostaty zrealizowane na komputerach PC, wyposazonych w interfejs RS232C.

e Sterownik Modbus Master - konfigurowany przez uzytkownika, umozliwiajacy

sterowanie jednostkami podrzgdnymi oraz sygnalizujacy potwierdzenie wykonania

polecenia, a w przypadku braku wykonania polecenia wskazujacy biedy;

e Sterownik Modbus Slave wykonany na komputerze PC - konfigurowany przez
uzytkownika, sterowany zdalnie przy pomocy polecen z jednostki Modbus Master,

operujacy na wiasnych zasobach systemowych;

e Urzadzenie Modbus Slave wykonany na mikrokontrolerze - konfigurowany przez
uzytkownika, wykonujacy zdalne polecenia jednostki Master poprzez zarzadzanie
cyfrowymi 1 analogowymi liniami we/wy oraz wewngtrznymi modutami
mikrokontrolera takimi jak: pamig¢, ukltady czasowo-licznikowe, uktady przerwan

przetwornik A/C itp;



e Konwertery RS232-RS485 powinny zapewniaé pracg z przelaczaniem
nadawanie/odbior sterowanym przez komputer PC oraz pracg z automatycznym

zalaczaniem nadajnika przez konwerter.

PC

Sterownik Modbus
Master

TxDl TRXD l RTS RS232
SG

Konwerter
RS232-RS485

COMMON
Data +
RS485
Data —
Konwerter
RS232-RS485
Interfejs
RS232  SG RTST RxDl T TxD RS485
Mikrokontroler
PC
) Urzadzenie Modbus
Oprogramowanie Slave
Modbus Slave

Rys.1 Schemat blokowy stanowiska do badania protokotu Modbus.



2. Opis protokolu Modbus

Modbus jest protokotem komunikacyjnym pracujacym na bazie interfejsow
szeregowych wykorzystujacych asynchroniczna transmisj¢ znakowa o dostepie do tacza typu
»Master — Slave”. Tylko jedno urzadzenie moze by¢ jednostka nadrzedna — Master,
inicjujacym transakcj¢ - wysylajacym zapytanie (Query), pozostate (Slaves) odpowiadaja
jedynie na jego zdalne zapytania wysytajac odpowiedz (Response). Istnieje rowniez odmiana
protokotu Modbus z wigcej niz jednym Master-em - Modbus Multi-Master, w ktérym
jednostki nadrze¢dne przekazuja sobie wzajemnie prawo do nadawania.

Protokoét pracuje z niewielkimi predkos$ciami transmisji danych (typowe: 9.6 Kb/s, 19.2 Kb/s)
na ograniczonym dystansie wynikajacym z typu zastosowanego typu tacza komunikacyjnego
(RS-232, RS-422, RS-485, Modem).

Kompletna specyfikacje protokotu zawiera dokument ,,Modicon Modbus Protocol Reference
Guide”, ostatnia wersja tego dokumentu jest oznaczona litera J [Blad! Nie mozna odnalezé

zrodla odsylacza.Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odsylacza.].

2.1. Cechy protokotu

Najwazniejsze cechy protokolu Modbus to:

» zasada dostgpu do tacza ,,Query — Response” (,,Master-Slave”) gwarantuje
bezkonfliktowe wspotdzielenie magistrali przez wiele weztow;

» wezel nadrzedny (Master) - komputer np. klasy PC steruje praca sieci;

= wezly podrzedne (Slaves) - pozostate wezly nie podejmuja samodzielnie
transmisji, odpowiadaja na zdalne polecenia od wezta nadrzednego;

» kazdy z weztéw podrzednych posiada przypisany unikalny adres;

» dwa rozne tryby transmisji ASCII (znakowy) lub RTU (binarny),

» komunikaty zawierajace polecenia i odpowiedzi maja identyczna
strukture;

* maksymalna dlugo$¢ komunikatow wynosi 256 bajtow;

» znaki sa przesyltane szeregowo od najmlodszego do najstarszego bitu.



2.2. Zalety protokotu

Glowne zalety protokolu Modbus to:

* prostota zastosowanych w nim rozwiazan;

* jawno$¢ specyfikacji protokotu;

= zabezpieczenie przesytanych komunikatow przed btgdami;

» potwierdzanie wykonania rozkazéw zdalnych i sygnalizacja bledow;

= staty format ramki i zestaw standardowych funkcji stuzacych wymianie
danych;

* mechanizmy zabezpieczajace przed zawieszeniem systemu.

2.3. Ramka transmisji

Ramka protokotu Modbus okresla format przesytanych wiadomosci i zawiera: adres odbiorcy,
kod funkcji reprezentujacy zadane polecenie, dane dotyczace funkcji oraz stowo kontrolne
zabezpieczajace przesylana wiadomos¢.

Posta¢ ramki zapytania wysytanego przez jednostk¢ Master i ramki odpowiedzi jednostki
Slave jest podobna. Réznica polega na tym, ze w polu danych ramki odpowiedzi wystgpuja

dane, ktorych dostarczenia zadata stacja Master.

Znacznik poczatku
Adres A
Eodpolecenia N
CZest
informacyina
B Dane | ramki
L §
Suma kontrolna
Znacznik kofica

Rys. 2 Ramka protokotu Modbus.



Opis poszczegolnych pol ramki:

o adres SLAVE: liczba z zakresu 1 — 247, 0 — adres rozgloszeniowy;
o funkcja: jest liczba z zakresu 1...127;

e pole danych: jego dtugo$¢ zalezy od rodzaju wiadomosci i moze zawierac:

w przypadku zapytania — argumenty funkcji;
w przypadku pozytywnej odpowiedzi - argumenty funkcji;

w przypadku szczegodlnej odpowiedzi - kod bigdu;

Y V V V

w niektérych przypadkach moze by¢ réwna 0;

e suma kontrolna: wyznaczana z zawarto$ci przesytanego komunikatu.

2.4. Typy transakcji

Mozliwe sa dwa typy transakcji:

= | rozgloszenie” (Broadcast) — jednostka Master wysyta jedynie ramk¢ rozgloszenia o
adresie 0, ktory nie jest przypisany do konkretnego urzadzenia Slave, ale wszystkie

urzadzenia ja odbieraja 1 wykonuja zawarta w niej funkcj¢ nie odsytajac odpowiedzi.

Broadcast Jednostka nadrzedna
Master
V/ _______ -
Jednostka podrzgdna Jednostka podrzgdna Jednostka podrzedna
Slave 1 Slave 2 Slave n




= zapytanie — odpowiedz” (Query-Response) — jednostka Master wysyla zapytanie i

oczekuje na odpowiedz od wybranego urzadzenia Slave;

Jednostka nadrzedna

Odpowiedz Master Zapytanie
/\/ r—
Jednostka podrzgdna Jednostka podrzg¢dna Jednostka podrzgdna
Slave 1 Slave 2 Slave n

Typowe zachowanie urzadzenia Slave po odbiorze zapytania i zweryfikowaniu adresu

moze wyglada¢ nastepujaco:

= w przypadku poprawnego odbioru i bezblednej interpretacji ramki zapytania
wysytanej przez Master odpowiada réwniez zgodnie z formatem zdefiniowanym w

protokole Modbus;

= gody wystapi blad przy odbiorze wiadomos$ci lub Slave nie jest w stanie wykonac
polecenia wysyla tzw. szczegdlna odpowiedz (Exception Response), w ramce
odpowiedzi wysytanej przez Slave w polu kodu funkcji ustawiany jest najstarszy bit,
natomiast w polu danych umieszczany jest kod btedu, umozliwiajacy weztowi

nadrz¢dnemu okres$lenie przyczyny jego wystapienia;

» w przypadku btedu sumy kontrolnej lub innych btedéw w ramce zapytania nie

zdefiniowanych w kodach btgdow, Slave nie wysyta odpowiedzi.

Standardowe kody bledow odpowiedzi wyjatkowej (szczegolnej):

e (01 —niedozwolona funkcja

e 02 —niedozwolony zakres danych(adres)
e 03 —niedozwolona warto$¢ dane;j

e (04 —btad urzadzenia Slave

e 05— potwierdzenie pozytywne

e (6 — brak gotowosci urzadzenia Slave

e (7 —potwierdzenie negatywne

e 08 — blad parzystosci pamigci

10



MASTER

Whyslanie zapytania i
oczekiwanie na

odpowiedz

Weryfikacja
kodu funkcji

W
=
>
<
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)

)

negatywna

Kod wyjathku = 1

pozytywna

|

Weryfikacja
adresu danych

)

negatywna

Kod wyjatku = 2 T

|

Weryfikacja :
warto$ci danych ]

Kod wyjatku = 3 negatywna
pozytywna
Wykonanie
funkcji
negatywne
Kod wyjatku = 4/5/6 e
h 4
Whyslanie Whyslanie
odpowiedzi odpowiedzi
wyjatkowej

Rys. 3 Diagram transakcji w protokole Modbus.



2.5. Tryby transmisji

Protoko6t Modbus definiuje dwa tryby transmisji: ASCII (znakowy), RTU (binarny).

Tryb ASCII:

e kazdy bajt w wiadomosci przesytany jest w postaci dwoch znakéw ASCII,

ZNACZNIK KONTROLA | ZNACZNIK
POCZATKU ADRES FUNKCJA DANE LRC KONCA
1 ZNAK 2 ZNAKI 2 ZNAKI n ZNAKOW 2 ZNAKI 2 ZNAKI
) 'CR’1’LF’
Tryb RTU :

e wiadomosci rozpoczynaja si¢ odstgpem czasowym trwajacym minimum

3,5*Ty

, gdzie Ty - czas trwania pojedynczego znaku;

e cala ramka musi zosta¢ przestana w postaci ciaglej tzn. odstgp pomigdzy

kolejnymi znakami nie moze by¢ wigkszy od 1,5 * Ty.

ZNACZNIK KONTROLA | ZNACZNIK
POCZATKU ADRES FUNKCJA DANE CRC KONCA
ODSTEP 8 BITOW 8 BITOW nx 8 BITOW 16 BITOW | PRZERWA
3,5x 3,5x

W wezle nadrzednym ustalany jest pewien maksymalny czas oczekiwania na odbiér ramki
zawierajacej komunikat z odpowiedzia (Timeout). Jego wartos¢ musi by¢ tak dobrana, aby
nawet najwolniejszy z weztéw podrzednych zdazyt odesta¢ odpowiedz. Przekroczenie tego

czasu powoduje przerwanie transakcji. Przyczyn braku odpowiedzi moze by¢ kilka.

Najczestszymi przyczynami braku odpowiedzi s3:

* wystapienie btedu transmisji ramki polecenia,

» zaadresowanie nieistniejacego wezla podrzednego.

12



2.6. Format znaku przy transmisji szeregowej

W standardzie Modbus znaki sa przesytane szeregowo od najmtodszego do najstarszego bitu.

Organizacja jednostki informacyjnej w trybie ASCII:

e 1 bit startu,
e 7 bitow pola danych, jako pierwszy wysylany jest najmniej znaczacy bit,
e 1 bit kontroli parzysto$ci (nieparzystosci) lub brak bitu kontroli parzystosci,

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

START |1 2 3 4 5 6 7 PAR STOP

START |1 2 3 4 5 6 7 STOP STOP

Organizacja jednostki informacyjnej w trybie RTU:

e 1 bit startu,
o 8 bitéw pola danych, jako pierwszy wysylany jest najmniej znaczacy bit,
e 1 bit kontroli parzystosci (nieparzystosci) lub brak bitu kontroli parzystosci,

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

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

START |1 2 3 4 5 6 7 8 STOP STOP

Zabezpieczenie znaku jest generowane przez urzadzenie nadajace i dotaczane do wiadomosci

przed transmisja. Urzadzenie odbierajace sprawdza bit parzystosci znaku (o ile wystepuje).

13



2.7. Standardowe funkcje Modbus:

Funkcje protokolu Modbus dziela si¢ na funkcje publiczne (standardowe) i1 funkcje
definiowane przez uzytkownika.
Sa to rozkazy wysytane przez jednostki nadrzedne oraz interpretowane 1 wykonywane przez

jednostki podrzgdne (Slaves).

Wigkszo$¢ opisanych w specyfikacji protokotu polecen stuzy do realizacji operacji na
sprzgtowych zasobach sterownikéw przemystowych — cyfrowych wejsciach (INPUTS) i
wyjsciach (COIL) oraz rejestrach wejsciowych (INPUT REGISTERS) oraz rejestrach
wyjsciowych (HOLDING REGISTERS). Rejestry sa 16-bitowe i moga mapowac np. uktady

licznikow lub przetwornikow A/C i C/A modulu wykonawczego.

Producenci sterownikow przemystowych wyposazonych w kontrolery przeznaczone dla
standardu Modbus opracowuja dla wykonywanych przez siebie urzadzen wiele witasnych

funkcji.

Typowe funkcje zdefiniowane w protokole Modbus:

= Read Coil Status - odczyt biezacego stanu grupy wyjs¢ cyfrowych,

= Read Input Status - odczyt stanu grupy wejs¢ cyfrowych,

= Read Holding Register - odczyt zawarto$ci grupy rejestroéw wyjsciowych,
= Read Input Register - odczyt zawarto$ci grupy rejestrow wejsciowych,
= Force Single Coil - ustawienie stanu jednego wyjscia cyfrowego,

= Preset Single Register - zapis do pojedynczego rejestru wyjsciowego,

= Read Exception Status - odczyt statusu urzadzenia Slave,

= Diagnostics - test diagnostyczny,

= Force Multiple Coils - ustawienie stanu grupy wyjs¢ cyfrowych,

= Preset Multiple Register - zapis do grupy rejestrow wyjsciowych,

= Report Slave ID - odczyt ID jednostki Slave,

= Reset Communication Link - resetowanie polaczenia,

= Read General Reference - odczyt rejestrow w pamigci rozszerzonej,

=  Write General Reference - zapis do rejestrOw w pamigci rozszerzone;j,

= Mask Write 4X Register - maskowanie grupy 4 rejestrow,

= Read/Write 4X Register - odczyt/zapis grupy 4 rejestrow,

= Read FIFO Queue - odczyt kolejki FIFO.

14



2.8 Generacja slow zabezpieczajacych

W protokole Modbus jako zabezpieczenie ramki wiadomos$ci stosuje si¢ sumg
kontrolna. Jej wartos¢ wyznacza urzadzenie nadajace dla zawartosci przesylanego
komunikatu 1 umieszcza w ramce po czesci informacyjnej. Wezet odbiorczy oblicza sume
kontrolna dla odebranego komunikatu i poréwnuje jej warto$¢ z wartoscia otrzymana.
Niezgodno$¢ sum $wiadczy o wystapieniu btedu. Dla trybu ASCII stosuje si¢ sume kontrolna
typu LRC (Longitudinal Redundancy Check) natomiast dla trybu RTU — CRC (Cyclical
Redundancy Check).

Generacja LRC

Warto§¢ LRC (8-bitowa) jest dotaczana na koncu ramki w postaci dwoch znakow ASCII.
Obliczanie LRC polega na sumowaniu kolejnych 8-bitowych bajtoéw wiadomosci, odrzuceniu
przeniesien, a na koniec wyznaczeniu uzupelnienia dwojkowego wyniku. Sumowanie

obejmuje cata wiadomo$¢ za wyjatkiem znacznikéw poczatku 1 konca ramki.

Generacja CRC

Stowo kontrolne CRC tol6-bitowa warto$¢ dotaczana do ramki w postaci dwdch 8-bitowych

znakow.

Obliczanie CRC realizowane jest wedtug nastgpujacego algorytmu:

1) zatadowanie warto$ci FFFFh do 16-bitowego rejestru;

2) pobranie bajtu z bloku danych (zabezpieczana wiadomos$¢) i wykonanie operacji EXOR

z mtodszym bajtem rejestru, umieszczenie rezultatu w rejestrze;

3) przesunigcie zawartosci rejestru w prawo o jeden bit potaczone z wpisaniem 0 na

najbardziej znaczacy bit (MSB=0);

4) sprawdzenie stanu najmtodszego bitu (LSB) w rejestrze, jezeli jego stan rowna sig 0, to

nastepuje powrdt do kroku 3 (kolejne przesunigcie) , jezeli 1, to wykonywana jest
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operacja EXOR rejestru ze statag A0Olh;

5) powtorzenie krokéw 3 i 4 osiem razy, co odpowiada przetworzeniu catego bajtu;

6) powtorzenie sekwencji 2, 3, 4, 5 dla kolejnego bajtu wiadomosci, kontynuacja tego

procesu az do przetworzenia wszystkich bajtow wiadomosci;

7) zawarto$¢ rejestru po wykonaniu wymienionych operacji jest poszukiwana warto$cia

CRC.

Algarytim abliczanis sumy kortralne] CRC1E

CxFFFF — CRCAG

CRC1B- 16-hitowy rejestr

L J HOR- operacia exclusive-0R
CRC16 XOR B — CRC16

-

k- liczha bitdw informacii
l Z=A001H
B- bajt wiadomosci

M=0

S |

CRCIE == 1hit

Mig l Tak

Przenieszienis
A . —Dj

& CRC16 XOR Z — CRC 16
g 3 . l
M=H+1
Mie ¢ Tak
[=7

L >
Mig Tak
o Koniec wiadomozci

Mastepry bajt |
Koniec

Rys. 4 Diagram przedstawiajacy obliczanie sumy kontrolnej CRC16.
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3. Opis interfejsu RS485

Interfejs RS485 zostat wprowadzony w 1983 roku jako rozszerzenie standardu RS422
1 stat si¢ baza dla wielu protokotow komunikacyjnych stuzacych do zdalnego programowania,
monitorowania, sterowania i akwizycji danych [1]. Jest powszechnie stosowany w systemach
pomiarowo-kontrolnych i automatyce przemystowej, poniewaz umozliwia podtaczenie do
wspotdzielonej magistrali RS485 wielu urzadzen wyposazonych w interfejs RS485 takich jak:
sterowniki, mierniki itp.
Jest taczem szeregowym asynchronicznym przeznaczonym do realizacji szybkiej transmisji
danych na duze odleglosci w obecnosci zaktdcen elektromagnetycznych..
System transmisji zlozony z réznicowych nadajnikow, dwuprzewodowego zréwnowazonego
toru przesytowego oraz odbiornikéw o réznicowym obwodzie wejsciowym.
Zastosowanie w omawianym standardzie trojstanowych nadajnikow pozwala na dotaczenie
do wspolnej linii wielu stacji nadawczo-odbiorczych. Warunkiem poprawnej pracy tak
zorganizowanej sieci tacznosci jest przydzielanie w danym przedziale czasu dostepu do linii
wytacznie jednemu nadajnikowi, pozostate powinny w tym czasie znajdowaé si¢ w stanie

wysokiej impedancji.

Na rysunku 5 przedstawiono wielopunktowy, zrownowazony interfejs cyfrowy zgodny ze

standardem RS-485.

Rr R

MNAD, ODEB. ODE. MAD,

I
I

o | »ODEBE.
I

TRANZCEIVER

Rys. 5 Standard tacza zgodny z RS-485.
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3.1. Cechy interfejsu RS485

Interfejs RS485 posiada nastgpujace cechy:

e interfejs szeregowy;

e asynchroniczna transmisja danych;

e rodzaj transmisji: napigciowa, réznicowa symetryczna (odporna na zakldcenia);

e topologi¢ magistralowa (Linear Bus) z terminatorami, umozliwiajaca proste
dodawanie i usuwanie urzadzen;

¢ nie definiuje warstw wyzszych modelu ISO/OSI,;

e baza dla wielu protokotdéw realizujacych wyzsze warstwy modelu ISO/OSI;

e medium - najlepiej skrgtka dwuprzewodowa, przy wigkszych odlegtosciach 1
zakldéceniach zaleca sig przewdd ekranowany;

e zapewnia transfer pot-duplex;

e mozliwo$¢ “rownoleglego” dotaczenia do linii transmisyjnej wielu urzadzen
miedzy ktorymi informacje moga by¢ przesytane w dowolnym kierunku;

e ilos¢ stacji - 32 stacje bez repeterow(wzmacniakow), 127 z repeaterami,

e maksymalna dlugos¢ linii - 1200m;

e predkos¢ transmisji do 10Mbps, jednakowa dla wszystkich urzadzen;

e wymaga stosowania na konicach linii odpowiednich terminatorow.

Wiasciwosci nadajnikow, umozliwiajace wielopunktowa komunikacj¢ w standardzie

RS485:

e jeden nadajnik moze sterowaé¢ do 32 jednostkowych obciazen (obwody wprowadzajace
obciazenie do 1 mA) oraz zastgpcza rezystancja dopasowujaca Rt = 60 Q lub wigksza;

e prad uplywu nadajnika w stanie wylaczenia nie moze przekracza¢ 100 pA;

e rezystancja wyjsciowa nadajnika 120kQ) — wysoka impedancja (wytaczone zasilanie);

¢ nadajnik powinien zapewni¢ rdznicowe napigcie wyjsciowe z przedziatu [-1.5V - 5V] przy
obecno$ci napigcia wspolnego z zakresu [-7V - 12V];

¢ nadajniki musza mie¢ zabezpieczenie przed kolizja (jednoczesne nadawanie przez wigcej

niz jeden nadajnik nie moze uszkodzi¢ nadajnika).
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Wiasciwosci odbiornikow, umozliwiajace wielopunktowa komunikacje:

e rezystancja wejsciowa >12 kQ;
e zakres napigcia wspdlnego na wejsciu odbiornika [-7V - 12V];

e czuto$¢ wejscia réznicowego 200mV w catym zakresie napigcia wspolnego.

Podobnie jak w innych standardach mamy do czynienia z kompromisem pomigdzy
szybkoscia transmisji, a dtugoscia linii transmisyjnej. Na rysunku 6 przedstawiono graficzna
prezentacje tej zalezno$ci oraz wplyw dopasowania do linii transmisyjnej na obydwa te

parametry.

dtugos¢ linii

[m]

Linia zakonczona
terminatorem

Y

100 7
Linia nie
terminowana

10 7 -
0 szybkos¢ transmisji

| | | |
10k 100k IM 10M [bity/s]

Rys. 6 Zalezno$¢ dtugosci linii transmisyjnej i szybkosci transmisji dla przyktadowego

odbiornika linii typu SN75ALS194.

Innym ograniczeniem szybkosci transmisji 1 dlugo$ci linii sa transmitery same w
sobie. Kazdy wnosi ze soba pewne opoOznienie propagacji i czasu transmisji. Wprowadzono
parametr informujacy o znieksztalceniu sygnalu przez uktad, definiowany jako stosunek
czasu trwania uzytecznego sygnatu do czasu zmiany sygnatu. Dla RS-485 stosunek ten
wynosi 1 : 3,3. Standard zaktada uzycie dwoch rezystorow dopasowujacych zamykajacych

magistrale z obydwu stron. Warto$¢ terminatora dla przyktadowego uktadu zostata okreslona
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na poziomie Rr= 110Q i wynika ona z ograniczen standardu i parametrow linii transmisyjne;.
Idealnym zatozeniem bytoby gdyby Rr= Z,.

Czesto w miejscach gdzie dane sa wysylane na dlugie dystansy we wrogich otoczeniach
elektrycznych, np. zautomatyzowanych fabrykach, odporno$¢ na zaktocenia linii r6znicowych
moze nie wystarcza¢ 1 potrzebne jest zewngtrzna pomoc. Na rysunku 7 przedstawiono
przyktadowe zabezpieczenie uktadu nadawczo-odbiorczego (transceivera) SN75ALS176
interfejsu RS-485. Diody 71,722,723 1 Z4 zabezpieczaja przeciwko przypadkowym szpilkom
napigciowym. Rezystory R1 1 R2 typu PCT posiadaja minimalng impedancj¢ w normalnych
warunkach pracy transceivera. Przy zmianie warunkow otoczenia ( wzrost temperatury ) ich
rezystancja rosnie dostarczajac limitowanego pradu na wyprowadzeniach A i B za

posrednictwem tancucha diod zabezpieczajacych.

_ — ——— Rr
1
RU[T 10 [ro
PTC PTC
A B
g gy, \
z1 | |72 N '
12V 12V 1
1 I
6,8V \ 6,8V] :
Z3 z4 | :
4 x BZX85x ! — 9 ' R
1 -1
1 I
| SN75ALS176 4 ;
I RE IDE

Rys. 7 Przyktadowe zabezpieczenie linii transmisyjnej standardu RS-485.

Przy konstruowaniu sieci RS485 zalecane jest stosowanie kabli komunikacyjnych kategorii V

takich jak np. YNTKSXEK, LIYCY itp., natomiast zlacz typu DB9, RJ45 lub RJ11.
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3.2 Dedykowane protokoly komunikacyjne standardu RS-485

Na bazie

interfejsu  RS-485 opracowano kilka przemystowych protokotow

komunikacyjnych, ktére okreslaja sposob komunikacji pomiedzy urzadzeniami tworzacymi

system. Do najbardziej popularnych mozemy zaliczy¢ protokoty: Profibus, Modbus, P-Net,

Bitbus, Dinbus oraz protokoly mogace wspotpracowa¢ opcjonalnie, takie jak LONTALK,

protokot sieci CAN. Wazniejsze parametry wybranych protokoldw przedstawia ponizsza

tabela.

Tabela 1. Parametry protokotéw komunikacyjnych dla RS485.

Parametr Profibus Modbus P-Net Bitbus Dinbus
Petna nazwa Process  Field | - P-Net Bitbus
Bus
Twoérca protokotu Profibus Modicon Proces-Data Intel
Zaimplementowane warstwy normy | 1, 2, 7 1,2,7 1,2,7 1,2,(5),7 1,2
ISO.
Minimalna szybko$¢ transmisji| 9,6 - 76,8 62,5 0,11
[Kbps ]
Maksymalna szybko$¢ transmisji | 500 19,2 76,8 2400 1000
[kbps ]
Typ sieci Token + [ Master/ Slave | Token + | Master/ Slave | Master/ Slave
Master / Slave Master / Slave
Ilo$¢ jednostek nadrzednych 127 1 32 1 1
Maksymalna ilo$¢ zaadresowanych | 127 + (247 125 +(250 31
urzadzen rozszerzenie rozszerzenie
Typ kontroli ramki danych FCS + QP LCR, BCS16/8 CRC16 BCC + QP
(CRC16),
Dostep do medium transmisyjnego | Master/Master, | Master/Slave, | Master/Master, | Master/Slave | Master/Slave,
Master/Slave, | Broadcast Master/Slave, Burst
Burst Burst
Zajgtos$¢ pamigcei [ kB ] 246 (2) - 56 (2) 128 (2), 128 (2)
18 (5)
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4. Warstwa sprzetowa projektu

W sklad warstwy sprzgtowej projektu wchodza: modul urzadzenia Slave zrealizowany na

mikrokontrolerze oraz konwertery RS232-RS485 w wersji z optoizolacja 1 bez optoizolacji.

4.1 Konwerter RS232-RS485

Konwerter RS232-RS485 jest urzadzeniem stuzacym do zamiany standardu komunikacyjnego
RS232 na RS485 1 odwrotnie.

Konwertery znajduja zastosowanie w przemysle, w systemach transmisji i akwizycji danych -
umozliwiaja podiaczenie urzadzen przemystowych wyposazonych w interfejs RS-232 do sieci
(magistrali) interfejsu RS485 wedlug standardu RS-485. Istnieje wielu producentow
konwerterow rdézniacych si¢ przede wszystkim jakos$cia 1 przeznaczeniem. Jako przyktad
mozna poda¢ tu firm¢ Advantech, produkujaca zaawansowane konwertery rodziny ADAM.
Jeden z modeli tych urzadzen znajduje si¢ w laboratorium Katedry Metrologii i Systeméw

Elektronicznych na Wydziale ETI Politechniki Gdanskie;.

Ponizszy schemat blokowy przedstawia najwazniejsze elementy konwertera RS232 - RS485.

WE/WY
WE/WY I I RS485
RS232 Blok konwersji standardu | p| Blok konwersji standardu | g——p
RS232C na TTL/CMOS TTL/CMOS na RS485
I
N Blok sterowania

nadajnikiem i
odbiornikiem
(nadawanie/odbior)

Rys. 9 Schemat blokowy konwertera RS232-RS485.
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Zasadniczymi elementami konwertera sa bloki (I 1 II) zamiany poziomoéw logicznych
napiec dostosowujace konwerter do interfejsow szeregowych RS232 i RS485. Blok I
stuzy do translacji poziomow logicznych napig¢ interfejsu RS232(-3...-15V + +3...+15V)
na poziomy logiczne uktadow TTL/CMOS (0+5V). Natomiast blok II stuzy do translacji
pozioméw logicznych uktadow TTL/CMOS na poziomy logiczne standardu RS485. W
interfejsie RS485 wystgpuje transmisja w trybie half-duplex i nie ma fizycznego arbitrazu,
dlatego w celu uniknigcia kolizji (jednoczesnego nadawania wigcej niz jednego nadajnika)
zajmuje si¢ nim protokot. Dlatego konieczne byto uwzglednienie bloku (III) sterowania
nadajnikiem 1 odbiornikiem umozliwiajacego zastosowanie metody arbitrazu.
Wigkszo$¢ konwerterow umozliwia wybor sposobu sterowania kierunkiem transmisji np:
e za pomoca sygnatu RTS portu szeregowego (RTS aktywne = nadawanie);
e automatycznie, przy pomocy detekcji stanu sygnatlu na linii nadawczej TxD portu
szeregowego;

e nietypowo, w zaleznosci od rodzaju konwertera.

Ponadto spora grupa konwerteréw pozwala takze na dotaczenie do linii RS-485 rezystora

dopasowujacego — terminatora.

W standardzie RS 485 tylko jeden nadajnik podtaczony do linii moze w danym momencie
nadawaé, wigc aby nie bylo kolizji, regulacja dostgpu do tacza (arbitrazem) zajmuja si¢
protokoty, dlatego do nich nalezy obowiazek sterowania konwerterami. W trybie half-duplex
jedna linia transmisyjna (para przewodoéw) wykorzystywana jest na przemian do transmisji w
obu kierunkach. W czasie, gdy nie ma transmisji w zadnym kierunku konwerter znajduje si¢
w stanie odbioru. W przypadku sterowania konwertera za pomoca linii RTS interfejsu RS232,
wlaczenie linii na moment przed wystaniem danych i wylaczenie dopiero po wystaniu
ostatniego znaku z odpowiednio dobranym opdznieniem czasowym jest sterowane za
pomoca oprogramowania (protokolu komunikacyjnego). Przelaczenie konwertera do stanu
nadawania w przypadku automatycznego sterowania konwerterem wystepuje w momencie
pojawienia si¢ znaku na linii TxD (dane nadawane) interfejsu RS232. Po wystaniu znaku
konwerter pozostaje jeszcze pewien czas w stanie nadawania. Czas wydluzenia stanu
nadawania po wyslaniu znaku jest okreslany zaleznie od predko$ci transmisji i ustawiany

przez np. przetacznik lub zworke w konwerterze.
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Najwazniejszymi elementami konwertera sa translatory poziomoéw logicznych napigé
standardu RS232 1 RS485. Najbardziej znanym 1 najczgsciej stosowanym ukladem translatora
poziomu napi¢¢ dla standardu RS232 jest MAX232 firmy Maxim. Istnieja takZze inne
zamienniki np. ICL232 itp. Podobnie jest z uktadami dla standardu RS485, tu réwniez
przoduje firma Maxim 1 istnieja réwniez zamienniki innych firm. Jednakze w tym przypadku
mamy do czynienia z szeroka gama ukladow rozniacych si¢ budowa wewngtrzna,
parametrami, trybem transmisji, iloscia wyprowadzen itp. Na przyktad uktady samej tylko
firmy Maxim z ktérych wymieni¢ mozna: MAX485, MAX490, MAX491, MAX1480A/B,
MAX1490A/B itp., rdznig si¢ migdzy soba sposobem nadawania (half-duplex lub full-
duplex), mozliwoscia sterowania nadajnikiem i odbiornikiem, wbudowana optoizolacja itp.
Ponizej przedstawione sa przyktadowe uklady translatorow standardu RS232 1 RS485 firmy

Maxim.

SVINPUT g
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L5 E o

ey, Ve w2
[y kS 3 . £V TO Ao o
"dT_'—d C1- VOLTAGE DOUBLER
N C24 A0V T0 -0y W 6 -1
U2 5| oo VOLTAGE NVERTER [0

e

Y

TTL/CWOS
INFUTS

+8W
400kLD %
L Ty 3 ‘; Mot
o RS20
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3 }D Tepr |7,
_-E Rpur ::‘ . Rl 13 4
éﬂi[é }
_-ﬂ R2nim i %r Rep 3___'_.
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R5-232
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Rys. 10 MAX232 — ukfad translatora standardu RS232, zamieniajacy poziom logiczny napigcia interfejsu
RS232 na poziom logiczny napig¢¢ uktadow TTL/CMOS.

24



Uklady translacji poziomow logicznych napi¢¢ TTL do poziomoéw logicznych napigé
interfejsu RS485

8 .
_ — MAXg1
RO | 1] 8] vir v
= — K45 f
|2 71 B . .:;;:jxs&?
— — . (X487 0l
DE | 3] I P R Eﬁ EE'JCI: ; [~
1 n - Pl 1E +
Rt it
0l 4]0 5lan Sj@i 'ﬁ% Jod Lwﬁ
" A . ]
DIPISO al e T

I N
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Rys. 11 Uklad translatora standardu RS485 firmy Maxim dla transmisji half-duplex.
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Rys. 12 Uktad translatora standardu RS485 firmy Maxim dla transmisji full-duplex.
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Rys. 13 Uklad translatora standardu RS485 z optoizolacja firmy Maxim dla transmisji half-duplex.
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Rys. 14 Uklad translatora standardu RS485 z optoizolacja firmy Maxim dla transmisji full-duplex.
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4.1.1 Konwerter bez optoizolacji

Konwerter RS232-RS485 w wersji bez optoizolacji jest typowym konwerterem RS232-
RS485 nie posiadajacym separacji galwanicznej pomi¢dzy obwodami interfejséw RS232 i
RS485. W takim przypadku potencjaly ,,zera” po stronie RS232 i RS485 sa jednakowe.

Schemat blokowy omawianego konwertera jest przedstawiony na rysunku 15,

TxD ¢ ¢ y

? UKk!. transmitera Ukt. czasowy UKk!. transmitera 4?
X .
: standardu RS232 ) steruj acy ;aiqcz. ) standardu RS485 ¢ :
RTS nadajnika
—P —>
MAX?232 NES55 MAX485 GND
___ A
GND
Ukdt.
zasilania

Rys. 15 Schemat blokowy konwertera RS232-RS485 w wersji bez optoizolacji.

Jako element nadawczo-odbiorczy(transmiter) po stronie interfejsu RS232 zastosowano
uklad MAX232, natomiast po stronie RS485 - MAX485. Zaprojektowany konwerter
umozliwia prace¢ w trybie transmisji pot - dupleks oraz sterowanie zataczaniem nadajnika i
wylaczaniem odbiornika. Wybieranie sposobu sterowania konwerterem pomigdzy
sterowaniem automatycznym a sterowaniem za pomocg linii RTS oraz dotaczanie do linii
danych A i B interfejsu RS485 terminatora—rezystora dopasowujacego, jest dokonywane
za pomoca przetacznikow.

Przy sterowaniu automatycznym nalezy, zaleznie od predko$ci transmisji, regulowac
opdznienie, tak by wyltaczy¢ nadajnik dopiero po wystaniu ramki, co jest uzyskiwane za
pomoca uktadu czasowego, ktorego opoznienie jest konfigurowane za pomoca
odpowiednio dobranych elementow RC ustawianych za pomoca przetacznikow (dip

switch). Czgsto zamiast przetacznikow stosuje si¢ zworki (mostki).
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Stany sygnatow na liniach nadawczej 1 odbiorczej sygnalizowane sa diodami
elektroluminescencyjnymi. Jako gniazdo interfejsu RS232 zastosowano DB9
przeznaczone dla kabla standardu RS232 typu null-modem(niekrzyzowanego), natomiast
dla interfejsu RS485 $rubowe ztacze AK/3.

Zasilanie konwertera odbywa si¢ przez podanie napigcia zmiennego lub statego o
warto$ci 9-12V na zaciski ztacza Srubowego (zlacze AK/2) lub przez lini¢ DTR interfejsu
RS232 dotaczana za pomoca zworki.

4.1.2 Konwerter z optoizolacja

W przypadku konwertera RS232-RS485 w wersji z optoizolacja, jego obwody interfejsu
RS485 sa elektrycznie odizolowane od obwodow RS232 — jest to bariera galwaniczna od
strony urzadzenia z interfejsem RS232 1 kazdego podtaczonego urzadzenia. Pozwala to
unikna¢ ryzyka wystapienia rdznic pomigdzy potencjatami ,,zera” taczonych urzadzen.
Roznice takie wystgpuja w wigkszosci urzadzen np. komputeréw zasilanych z réznych
faz. W sieci RS485 taczone urzadzenia sa do$¢ odlegle od siebie, wigc potencjaly zera sa

zwykle rézne.

Schemat blokowy konwertera optoizolowanego przedstawia rysunek 16.

v

v

TxD A
? Ukl transmitera Ukl czasowy Ukl transmitera 4?
: * standardu RS232 sterujacy zatacz. standardu RS485 ¢ ]

RTS nadajnika z optoizolacja
—p MAX232 —>
NE555 MAX1480B GND
A
GND
Ukl
zasilania

Rys. 16 Schemat blokowy konwertera RS232-RS485 w wersji z optoizolacja.
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Projekt konwertera RS232-RS485 z optoizolacja, rdzni si¢ od swojego poprzednika
nieoptoizolowanego jedynie uktadem transmitera interfejsu RS485, wraz z dotaczonymi
do niego zewngtrznie elementami niezb¢dnymi do prawidlowej pracy, takimi jak: bramki
Ex-OR, rezystory i kondensatory.

Jest nim uklad nadawczo-odbiorczy MAX1480B, ktory w odréznieniu od uktadu
MAXA485, zastosowanego w konwerterze bez optoizolacji, posiada izolacje¢ optyczna,
dzigki wbudowanym dwom transoptorom i przetwornicy separujacej zasilanie. Sposob
dotaczenia elementéw zewngtrznych do omawianego uktadu oraz ich wartosci zostaly
przedstawione w rozdziale 4.1 na rysunku 13, ktory zostat pobrany z noty aplikacyjnej
tego uktadu. Uktad umozliwia rowniez sterowanie nadajnikiem i jest przeznaczony dla
trybu transmisji half-duplex. Metody sterowania nadajnikiem sa analogiczne jak w
poprzednim konwerterze bez optoizolacji. Wykorzystano rowniez te same elementy

elektroniczne, typy ztacz, przetaczniki, uktad zasilania itp.
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4.2 Modul Modbus Slave zrealizowany na mikrokontrolerze

Modut Modbus Slave zostat zrealizowany na mikrokontrolerze rodziny AVR - ATmega 8535.

Na rysunku 17 przedstawiono schemat blokowy zrealizowanego modutu Modbus Slave.

Ztacze do Elementy
programowania <——  wejéciowe
ISP ) analogowe
Uktad resetu Mikrokontrol
— 1krokontroler Elementy
} . ATmega8535 wegseiowe
Blok interfejsu cyfrowe
RS485 <
Zegar Elementy
systemowy ———> ———>  wyjéciowe -
sygnalizacyjne
Elementy przerwan ——>
zewngetrznych nC

Zasilanie systemu 12VAC

Rys. 17 Schemat blokowy modutu Modbus Slave.

4.2.6 Elementy wyjSciowe-sygnalizacyjne
W systemie, jako elementy wyj$ciowe-sygnalizacyjne wykorzystano diody LED, stuzace do

wskazywania stanow logicznych linii wyj$¢ cyfrowych mikrokontrolera.

4.2.7 Elementy wejsciowe cyfrowe
Do budowy elementdow wejSciowych cyfrowych uzyto dwoch przelacznikow
dwupozycyjnych (dip switch) konfigurowanych przez uzytkownika. Stany logiczne na tych

przetacznikach moga by¢ odczytywane przez kontroler i umieszczane w jego pamigci.
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5. Oprogramowanie

5.1 Oprogramowanie Modbus Master na komputerze PC

Modbus Master jest programem (sterownikiem) napisanym w jezyku C w $rodowisku
LabWindows CVI i taczy w sobie funkcje urzadzenia nadrzednego (Master) sterujacego
urzadzeniami podrzednymi (Slaves) oraz analizatora protokotu Modbus. Jest wyposazony w
podstawowe funkcje 1 rejestry danych protokotu Modbus. Umozliwia podglad wysylanych 1
odbieranych wiadomosci, wizualizacj¢ odbieranych danych oraz zapis do pliku. Jako typowy
protokét komunikacyjny dziatajacy na platformie interfejsu szeregowego pozwala na
konfigurowanie parametrow transmisji szeregowej. Pozwala rowniez na ustawienie adresu
urzadzenia Slave, granicznego czasu (Timeout) odpowiedzi tego urzadzenia a takze na wybor
liczby prob ponownej transmisji, w przypadku braku odpowiedzi. Ponizej zostanag omoéwione

poszczegolne elementy tej aplikacji.

Po uruchomieniu aplikacji pojawia si¢ okno powitalne.

i5ix

Madbus Master  Settings

=y "
L/ LIS
==

s

oo

(=l P oz L~ oz LA nE L1

Rys. 23 Okno powitalne programu Modbus Master.
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Aby rozpocza¢ dziatanie programu nalezy wybra¢ COM z menu Settings i po pojawieniu si¢
okna z mozliwymi ustawieniami portu szeregowego dokona¢ wyboru. Mozliwymi
konfigurowanymi parametrami portu sa: numer portu, predko$¢ transmisji, kontrola
parzystos$ci, czas oczekiwania na odpowiedz (Timeout) oraz mozliwo$¢ sterowania linia RTS

wykorzystywana do sterowania konwertera RS232-RS485, co przedstawia rysunek 24.

SI=EY

Modbus Master  Settings

osoccocaccne

.

Foote Trarwit B X

Izl
m The chaice parameters for the serial communication port
CoM Nr Baudiate [bps]
COM 1 19200 hd
Parity RTS Control
gNune 5 HF;

Open Pmll Cloze Fnrtl Cancel I

e i nT =T
LTl F !

i o Ao ol B

n:[,.-'! (173 ! a3 Ld el B |

Rys. 24 Okno wyboru parametrow transmisji szeregowe;.

Nastgpnie po zaakceptowaniu wyboru powinien ukaza¢ si¢ glowny panel sterowania Modbus

Master, o ile nie wystapil btad przy otwieraniu portu COM.

Rl
Modbus Master  Settings
Choice Functi D Timn Quer
TR Cal ot p 16032005 032048 01 01 00 00 00 03 3d cc El
--2%-?-355 R 16032005 032000 01 O1 0D 00 00 08 3d cc
ead nput status Elkl 16032005 0321:08 01 01 0000 00 08 3d cc
3] Read Holding Reaisters a j
Slave Address ooop Timeout|  —Dak ] Respon
5 16022005 03:20:43 0101019991 e2 El
a i: 16.022005  03:21:01 0101019991 e2
Retrial 16022005 032108 010101999162
00125 20000 |
ey =[] )
0123 Hew/Dec € Gave Asl Clean
—Function
1) Read Coil Status Acknoarfedgement
The function is used to read discrete nutputs, which can be read or witten and ﬂ

are defined in the memary of a slave.

ERROR CODE

Starting Address g No. of Points gs

S 1 2
Coil
Coid o 5

=

I e
e =
g <
e
L~
)

Save Asl
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Rys. 25 Panel gtowny Modbus Master.

Jest to panel gltowny aplikacji. Uzytkownik ma tu mozliwo$§¢ wybrania adresu
wywotywanego urzadzenia Slave, ustawienia dla niego granicznego czasu odpowiedzi
(Timeout), ilo§¢ prob ponownego nawiazania potaczenia w przypadku braku odpowiedzi,
wyboru jednej z dziewigciu standardowych funkcji protokolu Modbus, ktére sa
konfigurowane w czgs$ci Function. Istnieje rowniez mozliwos¢ podgladania wysytanych i
odbieranych komunikatéw oraz wybdr formatu w jakim sa wys$wietlane komunikaty:
dziesigtnego lub szesnastkowego. Mozna réwniez dokonaé zapisu na dysk zar6wno
komunikatéw z okienek zapytania i odpowiedzi jak i wartosci kontrolek i danych

poszczegolnych funkcji przy pomocy przycisku Save As.

Ponizej przedstawione sa poszczegdlne funkcje protokotu Modbus oraz ich obstuga.

Il
Modbus Master  Settings
Choice Functions Date Time Query
e ol e o 16052005 032048 01 01 00 0O 0D 08 3d oo El
Z}sz e ; 16032005 032100 01 O1 0D 00 00 03 3 co
put Dk 16.03.2005 03:21:08 01 0100000003 3d co
3) Read Holding Registers o j
Slave Address| 1.0000 Timeout Date Time: Response
Ah— ~ 16.03.2005 0320043 0101019991 e2 Bl
= :’lf. 16.03.2005 0210 0101019991 e2
- b 15032005 0XZ105 0101019990 e2
0.0125  2.0000 u
i
1454 <Jn.z087
o123 HexiDec ¢ Save As Clean
Function
1) Read Coil Status Acknowtedgement

The function iz used to read discrete outputs, which can be read ar witten and H
are defined in the memom of a slave.

Starting Address : 0 Mo. of Points : i

Coils 1 2 E 4 5 B 7 g
| | | |
Save As

Rys. 26 Funkcja nr 1 Modbus Master.

Funkcja nr 1 pozwala na odczytanie stanu wyjs¢ cyfrowych (max 32 wyjscia) jednostki Slave.
W przypadku pozytywnej odpowiedzi zapala si¢ zielona dioda, natomiast przy negatywnej w

kontrolce ERROR CODE pojawia si¢ kod biedu odpowiedzi szczegdlne;.
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Modbus Master  Settings

Choice F i —Dal Time Huer
17 Fload Coi Stan 16032005 032106 O 01 00 00 00 03 3d o E
-é-}-ﬁfa P2 15022005 033406 01 0200 0 0005 3 cd
a0 npdt Dtalls ok 16032005 033426 001 002 000 001 000 005 233 201
3) Read Halding Registers o j
Slave Address 1.0000 Timeout| —Dat Ti Respon:
16032005 032106 01010199912 El
- i 16.032005 033405 010201116184
16.032005 033426 001002001 017097132
00125 20000 4

EiEE HewDec % Save Asl Clean

i Function
2) Read Input Status Acknowledgement
The function iz used to 12ad discrete inputs, which can be only read
and are defined in the memary of a slave. !
Single Fiead CylicResd 315 Go m“";ﬂ‘
Inputs: Starting Address
2 3 4 5 3
LI I g

No. of Points Save Asl
gE

Rys. 27 Funkcja nr 2 Modbus Master.

Funkcja nr 2 pozwala na odczytanie wej$¢ cyfrowych jednostki Slave. Posiada mozliwo$¢

cyklicznego wysytania zapytania(przycisk Go).

SE=IF
Modbus Master  Settings
Choice Fi i D4 Tirn I
i 16.03.2005 0335322 001 008 000 000 000 003 00 183 062 138 1
12] 2“: IC°'| f:"‘f 3 16032005  033¥F 00T OO DOD 000 000 003 005 203
| Read Input Status ok 16022005 033334 01 02 00 00 00 02 05 cb
Ahearioraregin: L, O 4
Slave Address 1.0000 Timeout| —Dat T Respore
r 16.02.2005 033923 001 00E 000 000 000 003 160 010 -
- t 16.03.2005 033931 001 003006 189 062 138 185170170 022 1¢
Retrial 16.02.2005 033934 01 0306 bd 32 Ba bJ aa aa 16 bf
00125 20000 Ir|
R ﬂU.ZDm
0123 HewDec © Save As Clean
—Function
3) Read Holding Registers Acknoadedgement
The funclion is used to wite values to output registers, which can be ead or =
wuritten and are defined in the memory of a slave.
Starting Addiess Mo, of Registers LGS
ﬂ[l 33
Rezpon:
Slave Address: 1 Date: 16.03.2005  Time: 03:33:34 -
Hoding Registers
Fegister Address: 0 Walue: 17030 M‘
Register Address: 1 Walue: 35513
Fegister Address: 2 Walue: 43630 _ Clean

Rys. 28 Funkcja nr 3 Modbus Master.

Funkcja nr 3 pozwala na odczyt rejestrow wyjsciowych z jednostki Slave.
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I E

Madbus Master  Settings

Choice F i —Dat Tirn Quer
16.03.2005 03:33:31 001 003 000 000 000 003 005 203 El
i% ;:S :‘Eﬁ:ﬂs e 16032005 033334 07 03 00 00 00 03 05 cb
B Ok 16.03.2005 03:43:22 071 04 00 00 00 03 b0 Ob
4] Aead Input Reg _l 9
Slave Address 1.0000 Timeout| —Dat T Respon:
g.l— ; 16.022005  03:33:31 001 003 008 189 082 138 195 170 170 022 1
- l’. 16.022005  03:39:34 010308 bd 3¢ 82 b9 aa aa 16 bf
Retrial 16.022005  03:43:22 010408000201 3f 01 da a8 a8
0M25 20000 |
LaLd gl] 208
0123 Hew/Dec © Save As Clean |
i Function
4] Read Input Registers Acknomiedgement
The function enables to access to input registers, which can be only read
and are defined in the memory of a slave. ﬂ
Starting Address PFead ERROR CODE
gD
Single Cyclic I_

MNo. of Registers
3

.
Respon:

L

Input Registers Save As
Fegister Address: 0 Value: 2

Fegister Address: 1 Walue: 319 Clean
Fegister Address: 2 Value: 474

Rys. 29 Funkcja nr 4 Modbus Master.

Funkcja nr 4 pozwala na odczyt rejestrow wejsciowych z jednostki Slave 1 ma mozliwo$¢

odpytywania cyklicznego.

JSI=E

Modbus Master  Settings

Choice F i ;- Dal Tim Quer
3 Froad Holding Fregiot 16032005 03333 01 0300 00 00 03 05 cb E]
4} B o Pt 15032005 034 01 04 00 00 00 03 b0 Ob
L] 0k 16032005 034635 01 0500050000 1 Ob
ingle Coil 4
Slave Address 1.0000 Timeout| —Dat T Respan:
31— 16.03.2005 03:33:34 01 03 06 bd 3e Ba b3 aa aa 16 bf 4
- F 16.03.2005 034322 0104 060002 01 3f 01 da aB a8
] 16032005 034635 010500050001 1cib
0.0125  2.0000 u
LI 30.2081
0123 HeslDec € Save As Clean
—Function
5) Foice Single Coil Acknowledgement
The function is used to set single discrete output, which is defined in the memary of -
aslave to 0 or 1 [only accessible in wite].
ERROR CODE
Coil &ddress Force Data l_

g '

Rys. 30 Funkcja nr 5 Modbus Master.

Funkcja nr 5 pozwala na ustawienie pojedynczego wyjscia cyfrowego jednostki Slave.
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Modbus Master  Settings

Choice Functi —Dal Tim Duer
Ve I Fooa 16032008 034635 01 0500 05 00 01 1c Ob J
51 o 5 15032005 034323 01 05 00 00 &5 s 72 £5
ol : ok 15032005 034334 01 05 00 02 00 00 20 Da
P 5
Slave Address 1 noo Timeout| | Dat T Respon
5 : TE032005 034635 010500050001 1c0h |
z y 1E032005 034923 D1 0500005 6a 72 b5
- 1E032005 034934 D1 050002000028 0a
00125 2.0000 q
oy 0.2081
0123 Hex/Dec ©  Saye As Clean
—Function
6] Preset Single Register Acknoxdedgement

The function iz uzed ta wiite of the walue ta the single output register.

Register Address ERROR CODE

Reagister 32— l_

20000 40000

0" gonas

—

Rys. 31 Funkcja nr 6 Modbus Master.

Funkcja nr 6 pozwala na ustawienie pojedynczego rejestru wyjsciowego.

=I5

Modbus Master  Settings

Choice F i —Da Tims e
i i 16.03.2005 034929 01 06 00 00 &5 Ba 72 b5 -
g] ;D'CEISS'T‘QIT CHD” , IE032005 034331 010 00 02 OD 00 28 Oa
JLTesel Snoe Hegiser Ok 16032005 035146 01 07 00 00 00 08 01 25 00 Of 46
7 Multiple Cails
Slave Address 1.0000 Timeout| —Dat T Respaon:
g.l— 16.03.2005 03:45:29 010600004556a7205 El
- t 16.03.2005 03:43:34 01 06 00 02 00 00 28 Oa
- 16032005 035146 010700000008b5ce
00125 20000 ]
Lygl gU.ZDST
0123 HewfDec ©©  Sawve As Clean
—Function
7) Force Multiple Coils Acknowledgement
The function enables the master to set discrete outputs, which can be read !

or wiitten, ta the memory of a slave.

Starting Address| | ERROR GODE
ﬂﬂ
Mo. of Paints:
§|e

o
.
_—
= n
==~
f:a R
]

Rys. 32 Funkcja nr 7 Modbus Master.

Funkcja nr 7 pozwala na ustawienie stanu wielu wyjs¢ cyfrowych.
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IEIx

Modbus Masker  Settings

Choice Fi i —Dal Time e
5] Freset Single Regil 16.02.2005 034934 01 05 00 02 00 00 26 Oa E]
FIF'ESEM"}[QT et 16032005 035145 01 07 00 00 00 0B 01 26 00 Of 46
| Force Multipls Cols gkl 16032005 035716 01 08 00 00 00 03 06 bd 3& 82 b3 aa
i |
Slave Address. oon Timeout, —Dat T Respol
C ; 16032005 024334  010600020000280a J
F 3 16032005 D0351:46 010700000008 bS oo
i 16032005 035716 010800000003 a00a
etna 00125  2.0000 =]
I =T
0123 HexDec € Save Axl Clean
—Function
8] Presel Multiple Registers Acknowledgement
The function enables the master to wite output iegisters, which can be sad or !
wiitten, to the memory of 3 slave.
Starting Addiess Mo. of Registers RROR CODE
= ] —
Reqisters)
1 2 3
a 2 o G 3 sopgy 40000
rznnnuﬁznuun @ @
P ) P
30768 32767 65535 U peas
= ERED EETE = FEE

Rys. 33 Funkcja nr 8 Modbus Master.

Funkcja nr 8 pozwala na ustawienie wielu rejestrow wyjsciowych jednostki Slave.

i

Modbus Master  Settings

Choice Fi i —Dat Time uer
7] Force Multiple Coil 16.03.2005  03:51:46 (01 07 0000 00 08 01 26 OO Of 46 B
s] P it Froict 16032005 036716 01 03 00 00 0D 03 0 bd 3e 8a 53 2
) Prsel Mulliple Registers Ok 16032005 040002 01 03 c0 26
d
Slave Address o0on Timeout, | Dah T Respon:
g.l— 16032005 03:51:46 010700000008 bS cc -
- t. 16032005 035718 0108000000 03 a0 Oa
Retrial 1E.03.2005 04:00:02 0109 0e 07 fF 21 43 00 08 00 08 00 02 00 02
00125 20000 d
1153 0.2081
0123 = HexDec £ Save As Clean
[ Function
9] Report Slave ID Acknoxdedeement
The function is used to 1ead of the status of the slave. !
Report ERROR CODE
Slave Addess: 1 Date: 16.03.2005  Time: 04:00:03 4
Slave [D: o1
Fun Indicator Status: ON
Serial Nr: 8515
Coils: L
Inputs: g

Holding Registers: 2
Input Fegisters: 2 Save As
Slave Baudiate: 15200

Clean

Rys. 34 Funkcja nr 9 Modbus Master.

Funkcja nr 9 umozliwia odczytanie nr ID urzadzenia Slave oraz dodatkowych informacji jak
np. numer seryjny, liczb¢ wejs¢ cyfrowych, liczbe wyjs¢ cyfrowych, liczbe rejestréw

wejsciowych 1 wyjsciowych.

37



5.3 Oprogramowanie Modus Slave na komputerze PC

Modbus Slave napisany w Srodowisku LabWindows CVI i jest wirtualnym urzadzeniem
symulujacym wezel podrzedny wykonujacy zdalne polecenia urzadzenia nadrzednego
(Master). Program pozwala uzytkownikowi na konfigurowanie parametrow transmisji
szeregowej oraz standow wejs¢ cyfrowych i rejestroéw wejsciowych odczytywanych przez
Master za pomoca funkcji protokolu Modbus. Stany wyj$¢ cyfrowych 1 rejestrow

wyjsciowych, ustawianych przez Master moga by¢ jedynie odczytywane.

Gtowny panel wirtualnego urzadzenia Modbus Slave wyglada nastepujaco:

Ll
Slave  Settings
Inputs Coils
Off T’ On Input 1 Cail 1 |
CF T on [hput 2 Cail 2 =
Off B0 On Input 3 Cail 3 =
CF TR on [hput 4 Coail 4 =
Off T Cn Input & Cail 5 =
CF TR on |hput B Cail B =
Off M0 Cn - Input 7 Cail 7 =|
CF TR on [hput 8 Coail 8 =
Off M Cn - Input 9 Cail 9 =|
CF TR on [hput 10 Coil 10 |
Off T On Input 11 Cail 11 =
CF FT o Input 12 Coil12
Off T On Input 13 Cal13
CF TR Cn Input 14 Coil 14 |
Off M On Input 15 Cal1s
CF T o Input 16 Coil 16 |

—Input Registers —;

BEG 1] |

——Holding Registers————;
20000 20000
# REG 1 RE

32764 32767

= EEES e

=]
P

: 3193
40000 L
200y : REG 3
qunnu -20000-5 20000 40000
0 es53 3276 e A
43030 [z3575 MEEE

Rys. 35 Panel programu Modbus Slave.
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6. Instrukcja obstugi dla uzytkownika

6.1 Urzadzenie Modbus Slave

Jednostka podrzgdna Modbus Slave jest wgztem pomiarowo-sterujacym, wykonujacym

zdalne polecenia jednostki nadrzednej Modbus Master, ktora jest PC.

Slave jest bezposrednio podiaczony do magistrali RS485, natomiast moduty Modbus Master i
Modbus Slave zaimplementowane na PC musza by¢ podlaczone do magistrali RS485 za

posrednictwem konwerterow RS232-RS485.
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Rys. 36 Widok urzadzenia Modbus Slave z gory.
ZYacza:

CONI - ztacze do podtaczania napigcia zasilajacego 12V zmiennego lub stalego typu
AKS500/2;

CON?2 — ztacze do podiaczania programatora ISP typu BH-10S;

CON3 - zlacze interfejsu RS485 typu AK500/3;

CON4 — ztacze do podiaczania czujnikdw pomiarowych itp., typu BH-10S;

Elementy obstugi urzadzenia przez uzytkownika:
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SW1 — przycisk resetu mikrokontrolera;
SW2 — przycisk wyzwalania przerwania zewngtrznego INTO mikrokontrolera, stuzacy do
zatwierdzania wyboru adresu urzadzenia Slave;
SW3 — przycisk wyzwalania przerwania zewnetrznego INTO mikrokontrolera, stuzacy do
zatwierdzania wyboru predkosci transmisji uktadu UART;
DIP_SW1 — blok 4 przetacznikéw dwupozycyjnych, stuzacy do konfiguracji adresu i
predkosci portu szeregowego urzadzenia:

Adres - ustawiany w kodzie dwojkowym (zakres adresow: od 0 do 15), np.:

0-wszystkie przetaczniki w stanie off,
3-tylko przetaczniki 1i 2 w stanie on,
15-wszytkie przetaczniki w stanie on;
Baudrate — do wyboru pig¢ predkosci transmisji:
2400-wszystkie przetaczniki w stanie off,
4800-tylko pierwszy przelacznik w stanie on,
9600-tylko drugi przetacznik w stanie on,
19200-tylko trzeci przetacznik w stanie on,

38400-tylko czwarty przelacznik w stanie on;

DIP_SW2 - blok 8 przetacznikéw dwupozycyjnych, stuzacy do ustawiania stanoéw na
cyfrowych liniach we/wy mikrokontrolera;
Rp — potencjometr regulujacy napigcie mierzone przez przetwornik A/C;
J1 — zwora — zwarcie powoduje dolaczanie do linii danych interfejsu RS485 rezystora
dopasowujacego Rt (terminatora);
J2 —zwora - przeznaczona do dotaczania zewngtrznego napigcia referencyjnego przetwornika

A/C, jakim jest napigcie zasilania po przejsciu przez filtr LC.

Elementy sygnalizacyjne:

LEDI1 — dioda (czerwona) wskazujaca obecnos$¢ napigcia zasilania;

LED2...LED9 — diody (zielone) wskazujace stany na liniach we/wy mikrokontrolera;
LEDI10 — dioda (zielona) sygnalizujaca proces programowania mikrokontrolera przez ISP;
LEDI1 — dioda (z6tta) wskazujaca stan wysytania danych przez mikrokontroler;

LED12 — dioda (zielona) wskazujaca pojawienie si¢ danych odbieranych przez kontroler.
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6.2 Konwerter RS232-RS485 w wersji bez optoizolacji
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Rys. 37 Widok konwertera z gory.
Podlaczenie konwertera:

CONI — ztacze typu AKS500/2 do podtaczania napigcia zasilajacego 12V zmiennego lub
statego;

CON2 — ztacze typu DBY/F do podtaczania konwertera wg standardu RS232;

CON3 i CON4 — zlacza typu AK500/3 do podtaczania konwertera wg standardu RS485;

Konfiguracja pracy:

SW DIPS8 — blok 8 przetacznikow dwupozycyjnych, za pomoca ktérego mozna wybraé
sposob sterowania konwerterem, dotaczac terminator oraz ustala¢ opoznienie

czasowe wytaczenia nadajnika RS485:
Opis przetacznikow:
1 - powoduje dotaczenie terminatora do linii A i B interfejsu RS485,
2 - wybor sterowania konwertera za pomoca linii RTS,
3 - wybor automatycznego sterowania konwertera,
4...8 - ustalanie opdznienia zaleznego od predkosci transmisji

(38400,19200,9600,4800,2400);
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Uwaga!
W przypadku automatycznego sterowania konwertera nalezy wybraé przelqcznik nr 3 oraz jeden z przelqcznikow

4...8 zaleznie od predkosci transmisji.

J1 —zwora — zwarcie powoduje dolaczenie linii DTR interfejsu RS232, jako drugiego

sposobu zasilania konwertera ;
Sygnalizacja optyczna:
LEDI1 — dioda (czerwona) wskazujaca obecno$¢ napigcia zasilania;
LED?2 — dioda (z6lta) wskazujaca stan wysytania danych po stronie tacza RS232;

LED3 — dioda (zielona) wskazujaca pojawienie si¢ danych odbieranych po stronie tacza

RS232.
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6.3 Konwerter RS232-RS485 w wersji z optoizolacja
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Rys. 38 Widok konwertera z gory.
Podlaczenie konwertera:

CONI — ztacze typu AKS500/2 do podtaczania napigcia zasilajacego 12V zmiennego lub
statego;

CON2 — zlacze typu DBY/F do podtaczania konwertera wg standardu RS232;

CON3 i CON4 — zlacza typu AK500/3 do podtaczania konwertera wg standardu RS485;

Konfiguracja pracy:

SW DIP8 — blok 8 przetacznikow dwupozycyjnych, za pomoca ktéorego mozna wybraé
sposob sterowania konwerterem, dotacza¢ terminator oraz ustala¢ opdznienie
czasowe wylaczenia nadajnika RS485:

Opis przetacznikow:
8 - powoduje dotaczenie terminatora do linii A i B interfejsu RS485,
7 - wybor sterowania konwertera za pomoca linii RTS,
6 - wybor automatycznego sterowania konwertera,
1...5 - ustalanie opdznienia zaleznego od predkosci transmisji
(2400,4800,9600,19200,38400);
Uwaga!
W przypadku automatycznego sterowania konwertera nalezy wybraé przelqcznik nr 6 oraz jeden z przelqcznikow

1...5 zaleznie od predkosci transmisji.
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J1 — zwora — zwarcie powoduje dotaczenie linii DTR interfejsu RS232, jako drugiego

sposobu zasilania konwertera ;
Sygnalizacja optyczna:
LEDI1 — dioda (czerwona) wskazujaca obecno$¢ napigcia zasilania;
LED?2 — dioda (zielona) wskazujaca pojawienie si¢ danych odbieranych po stronie tacza

RS232;
LED3 — dioda (z6tta) wskazujaca stan wysytania danych po stronie tacza RS232.
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Dodatek
Przedstawiony zostatl fragment kodu zrédtowego: obliczanie sumy kontrolnej CRC.

Obliczanie CRC

unsigned char *puchMsg ; /* message to calculate CRC upon */
unsigned short usDatalen ; /* quantity of bytes in message */

unsigned short ObliczCRC16(unsigned char *puchMsg, unsigned short usDatal.en)

{

unsigned char uchCRCHi = OxFF ; /* high byte of CRC initialized */
unsigned char uchCRCLo = OxFF ; /* low byte of CRC initialized */
unsigned ulndex ; /* will index into CRC lookup table */

while (usDataLen --) /* pass through message buffer */

ulndex = uchCRCHi " *puchMsg++ ; /* calculate the CRC */
uchCRCHi = uchCRCLo " auchCRCHi[ulndex] ;
uchCRCLo = auchCRCLo[ulndex] ;

}
return (uchCRCHi << 8 | uchCRCLo) ;
}

tablice auchCRCHi oraz uchCRCLo dodaje si¢ do kodu zrédlowego.
/]
// tablice do obliczania CRC16

unsigned char auchCRCHi[] = {
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xCO0,
0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,
0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,
0x00,0xC1,0x81,0x40,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x01,0xC0,0x80,0x41,0x00,0xC1,0x81,
0x40

s

/* Table of CRC values for low-order byte */

unsigned char auchCRCLo[] = {
0x00,0xC0,0xC1,0x01,0xC3,0x03,0x02,0xC2,0xC6,0x06,0x07,0xC7,0x05,0xC5,0xC4,
0x04,0xCC,0x0C,0x0D,0xCD,0x0F,0xCF,0xCE,0x0E,0x0A,0xCA,0xCB,0x0B,0xC9,0x09,
0x08,0xC8,0xD8,0x18,0x19,0xD9,0x1B,0xDB,0xDA,0x1A,0x1E,0xDE,0xDF,0x 1F,0xDD,
0x1D,0x1C,0xDC,0x14,0xD4,0xD5,0x15,0xD7,0x17,0x16,0xD6,0xD2,0x12,0x13,0xD3,
0x11,0xD1,0xD0,0x10,0xF0,0x30,0x31,0xF1,0x33,0xF3,0xF2,0x32,0x36,0xF6,0xF7,
0x37,0xF5,0x35,0x34,0xF4,0x3C,0xFC,0xFD,0x3D,0xFF,0x3F,0x3E,0xFE,0xFA ,0x3A,
0x3B,0xFB,0x39,0xF9,0xF8,0x38,0x28,0xE8,0xE9,0x29,0xEB,0x2B,0x2A,0xEA ,0XEE,
0x2E,0x2F,0xEF,0x2D,0xED,0xEC,0x2C,0xE4,0x24,0x25,0xE5,0x27,0xE7,0xE6,0x26,
0x22,0xE2,0xE3,0x23,0xE1,0x21,0x20,0xE0,0xA0,0x60,0x61,0xA1,0x63,0xA3,0xA2,
0x62,0x66,0xA6,0xA7,0x67,0xAS5,0x65,0x64,0xA4,0x6C,0xAC,0xAD,0x6D,0xAF,0x6F,
0x6E,0xAE,0xAA,0x6A,0x6B,0xAB,0x69,0xA9,0xA8,0x68,0x78,0xB8,0xB9,0x79,0xBB,
0x7B,0x7A,0xBA,0xBE,0x7E,0x7F,0xBF,0x7D,0xBD,0xBC,0x7C,0xB4,0x74,0x75,0xB5,
0x77,0xB7,0xB6,0x76,0x72,0xB2,0xB3,0x73,0xB1,0x71,0x70,0xB0,0x50,0x90,0x91,
0x51,0x93,0x53,0x52,0x92,0x96,0x56,0x57,0x97,0x55,0x95,0x94,0x54,0x9C,0x5C,
0x5D,0x9D,0x5F,0x9F,0x9E,0xSE,0x5A,0x9A,0x9B,0x5B,0x99,0x59,0x58,0x98,0x 88,
0x48,0x49,0x89,0x4B,0x8B,0x8A,0x4 A ,0x4E,0x8E,0x8F,0x4F,0x8D,0x4D,0x4C,0x8C,
0x44,0x84,0x85,0x45,0x87,0x47,0x46,0x86,0x82,0x42,0x43,0x83,0x41,0x81,0x80,

0x40

s
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