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Wykorzystanie programu
Auma Modbus Tester firmy Proloc
do komunikaciji i diagnozowania komunikacji
Modbus RTU

Protokét Modbus zostal opracowany w 1979 r. przez firmg
Modicon. Komunikacja za jego posrednictwem polega na wymia-
nie komunikatow w uktadzie nadrzedny-podrzedny (master-slave).
Komunikat moze zawiera¢ zadanie wykonania polecenia (przesytane
przez jednostke master) albo odpowiedz na zadanie (przesytane przez
jednostke slave), para zadanie-odpowiedz nazywana jest transakcja.
Modbus jest w pelni otwartym standardem i jednym z najcze-
$ciej stosowanych protokotow sieciowych uzywanych w przemysle.
Wspélpracuje z interfejsem RS485.

Urzadzenia wyposazone w mozliwos¢ komunikacji za posred-
nictwem protokotu Modbus uzywaja techniki master-slave, w ktorej
tylko jedno urzadzenie (master) inicjuje przesylanie komunikatow
(zadan). Inne urzadzenia (slaves) odpowiadaja, wysylajac zadane
dane do urzadzenia nadrzednego albo podejmuja dziatania okreslone
w odebranym komunikacie (rys.). Urzadzeniem typu slave moze by¢
kazde urzadzenie zewngtrzne, np. zawor, przetwornik pomiarowy lub
sterownik PLC, ktére przetwarza zadania i wysyla na nie odpowiedzi.

Jednostka master moze wysta¢ komunikaty indywidualnie do kazdej
zaadresowanej jednostki slave badz tez wysyla¢ komunikaty w trybie
rozgloszenia (broadcast) do wszystkich jednostek slave. Urzadzenie

Urzadzenie nadrzedne Urzadzenie podrzedne
(Master) (Slave)
Adres — 73danic m— Adres
Kod funkgji W
Dane T
Kontrola btedéw S Odpowied? == W

Rys. Wymiana komunikatéw pomiedzy jednostkami master-slave, cykl
Zzgdanie-odpowiedz

podrzedne przesyta odpowiedz na zadanie tylko, jezeli zostato indywi-
dualnie zaadresowane. W zadaniu wystanym przez jednostke master sa
umieszczone nastgpujace pola: adres jednostki slave, kod funkcji, ktora
ma wykona¢ jednostka slave (np. zapis, odczyt wartosci rejestru) i dane
niezbedne do wykonania zadanej funkcji (np. warto$¢, ktora nalezy
wprowadzi¢ do odpowiedniego rejestru, numer rejestru poczatkowego,
z ktérego nalezy odczyta¢ wartosé), a takze informacje o kontroli bigdow,
pozwalajace jednostce slave sprawdzi¢ poprawnos$¢ odebranych danych.
Komunikat odpowiedzi jednostki slave zawiera nastgpujace pola: adres
jednostki slave, kod funkc;ji, ktora miata by¢ wykonana, dane zawierajace
wynik wykonanej funkcji oraz informacje o kontroli bledéw pozwalajace
sprawdzi¢ jednostce master poprawno$¢ odebranych danych.

Jezeli urzadzenie podrzedne odpowiada poprawnie, wtedy dwa pierwsze
pola sa odbiciem pdl wystanych przez urzadzenie nadrzedne. Jezeli powsta-
nie blad, wtedy urzadzenie slave zmienia kod funkcji w celu powiadomienia
o wystapieniu btedu i w polu danych zwraca opisujace go informacje.

Urzadzenie z zaimplementowanym protokolem Modbus zawiera
zazwyczaj mapeg rejestrow (register map), na ktorej sa wykonywane
rozne operacje w celu monitoringu, konfiguracji albo sterowania. Dzigki
takiej konstrukcji kazde urzadzenie jest widziane jako zbior rejestrow.

Transmisja szeregowa w sieciach Modbus

Transmisja szeregowa moze odbywac si¢ w trybie ASCII lub RTU.
Kiedy urzadzenie jest ustawione do komunikacji w trybie ASCII
(american standard code for information interchange), kazdy 8-bitowy
bajt wiadomosci jest przesytany jako dwa znaki ASCII. Glowna zaleta
tego trybu jest to, ze pozwala on na maksymalnie 1-sekundowe odstepy
czasowe pomigdzy przesylanymi znakami, bez generowania biedu.
Format bajtu w trybie ASCII jest nast¢pujacy: kodowanie szesnastko-
we, jeden znak szesnastkowy zawarty w kazdym znaku komunikatu
ASCII; w bajcie 1 bit startu, 7 bitow danych, 1 bit parzystosci oraz
1 bit stopu; sprawdzanie btgdéw LRC.




Kiedy urzadzenie korzysta z trybu RTU (remote terminal unit),
kazdy 8-bitowy bajt w komunikacie zawiera dwa 4-bitowe znaki
szesnastkowe. Gtowna zaleta trybu RTU jest lepsza przepustowos¢ w
stosunku do trybu ASCII przy tej samej predkosci tacza. Kazdy komu-
nikat musi by¢ przestany ciaglym strumieniem. Format bajtu w trybie
RTU jest nastgpujacy: kodowanie to dwa znaki szesnastkowe zawarte
w kazdym 8-bitowym polu komunikatu; w bajcie 1 bit startu, 8 bitow
danych, 1 bit parzystosci oraz 1 bit stopu; sprawdzanie btgdow CRC.

W celu zaznaczenia poczatku oraz konca wiadomosci kazdy komu-
nikat przesylany za posrednictwem protokotu Modbus jest zawarty
w tzw. ramce wiadomosci (message frame). Dzigki ramce urzadzenie
jest w stanie okresli¢, czy komunikat jest kierowany do niego oraz czy
przestana wiadomos$¢ jest kompletna. Kazda ramka komunikatu jest
umieszczona przez urzadzenie nadajace w ramce danych (data frame),
do ktorej jest dodawany bit startu, stopu oraz kontroli parzystosci.
W zaleznosci od trybu transmisji urzadzenie nadajace wysyta rozne ramki.

Ramki komunikatow

Komunikat w trybie ASCII rozpoczyna sig¢ znakiem dwukropka (:),
a konczy znakiem Enter (CRLF). Dozwolone znaki w innych polach
ramki sg transmitowane w kodzie szesnastkowym. Urzadzenia w sieci
monitorujg wiadomosci pod katem znaku poczatku i kiedy taki odbio-
ra, dekoduja pole ,,adres”. Jezeli pole ,,adres” zgadza si¢ z adresem
urzadzenia, wtedy nast¢puje dekodowanie reszty wiadomosci. Typowa
ramka wiadomosci w trybie ASCII jest przedstawiona w tabeli 1.

W trybie RTU komunikat rozpoczyna si¢ ,,cisza na faczu” trwajaca
co najmniej 3,5 - (czas trwania pojedynczego znaku). Po uptywie tego

Tabela 1. Typowa ramka wiadomosci w trybie ASCII

Start | Adres |Funkcja| Dane |Kontrola LRC| Koniec
. .| N zna- . 2 znaki
Znak : | 2 znaki | 2 znaki Kow 2 znaki (CR i LF)

czasu rozpoczyna si¢ transmisja pola zawierajacego adres. Wszystkie
dozwolone znaki transmitowane sa w kodzie szesnastkowym. Urzadzenia
sieciowe nashuchuja przesytane komunikaty (lacznie z odstgpami czaso-
wymi). Kiedy odbiora one pole adresu, kazde z nich rozkodowuje infor-
macje w nim zawarte. Jezeli adres przestany w komunikacie zgadza si¢
z adresem urzadzenia, to rozpoczyna si¢ dekodowanie pozostalych pol.
Ostatnie pole (cisza na taczu) jest zarazem pierwszym polem nastgpnego
komunikatu. Cata wiadomo$¢ musi by¢ przestana ciaglym strumieniem.
Jezeli przed odebraniem kompletnej ramki komunikatu cisza na laczu
bedzie dhuzsza od 1,5 - (czas trwania pojedynczego znaku), urzadzenie
odbierajace czysci bufor danych i spodziewa si¢ poczatku nastgpnego
komunikatu. Jezeli cisza na taczu bedzie krotsza niz 3,5 - (czas trwania
pojedynczego znaku), to urzadzenie odbiorcze zinterpretuje to jako kon-
tynuacje poprzedniej ramki, co bedzie powodowato btad CRC.

Standard Modbus w sieciach opartych na transmisji szeregowej
zapewnia sprawdzanie parzystoSci (parity checking), opcjonalnie
stosowane do kazdego znaku, oraz sprawdzanie ramki (LRC, CRC),
stosowane do kazdej ramki wiadomos$ci. Obie metody sa inicjowa-
ne przez urzadzenie nadrz¢dne i zastosowane przed rozpoczgciem
nadawania transmisji. Urzadzenie podrzedne przed przyjeciem calego
komunikatu sprawdza, czy nie wystepuje biad.

Sprawdzanie parzystosci (kiedy jest wlaczone) ma dwie konfigurowal-
ne opcje, jakimi sa parzystos¢ (even) i nieparzystos¢ (odd parity). Jezeli
parzystos¢ jest wlaczona (tabela 2), wtedy bit parzystosci bedzie obliczany
dla kazdego znaku komunikatu i ustawiony tak, aby wszystkie bity byty
ustawione zgodnie z wczesniej wybrana opcja. Przyktad, rozwazmy
8-bitowy znak zawarty w ramce znaku RTU 1100 0101. Ramka zawiera
cztery jedynki. Jezeli jest wlaczona ,,parzystos¢”, wtedy bit parzystosci
bedzie ustawiony na 0 (suma jedynek jest parzysta). Jezeli jest wiaczona
opcja ,,nieparzystos¢”, wtedy bit parzystosci bedzie ustawiony na 1 (suma
jedynek jest parzysta). Gdy sprawdzanie parzystosci jest wiaczone (opcja
Tabela 2. Parzystos¢ wigczona

Istart| 1 | 2 [ 3] 4[5 ] 6] 7] s [PAR]Stop]

parity), to bit parzystosci jest dotaczany do kazdego znaku transmitowa-
nego komunikatu. Urzadzenie odbiorcze oblicza liczbg jedynek i wykrywa
btad w przypadku, gdy ich suma nie zgadza si¢ z bitem parzystosci usta-
wionym przez urzadzenie nadawcze. Jezeli sprawdzanie parzystosci jest
wylaczone (no parity), wtedy bit parzystosci nie jest obliczany, a zamiast
niego w ramce znaku znajduje si¢ dodatkowy bit stopu (tabela 3).

Pole LRC (longitudinal redundancy check) ramki komunikatu
sktada si¢ z jednego 8-bitowego bajtu. Wartos¢ LRC jest obliczana

Tabela 3. Parzystos¢ wyigczona
Istart| 1 [ 2 [ 3] 4| 5] 6] 7] 8 |Sop|stop]

przez urzadzenie nadawcze. Urzadzenie odbiorcze przelicza ponownie
LRC i poréwnuje warto$¢ otrzymana w ramce komunikatu z wartoscia
wyliczona przez siebie. Jezeli obie warto$ci roznia si¢, to oznacza,
ze wystapit blad. Obliczanie LRC polega na sumowaniu kolejnych
8-bitowych bajtéw komunikatu, odrzuceniu przeniesien i na koniec
wyznaczeniu uzupehnienia dwojkowego. Sumowanie obejmuje cata
wiadomo$¢ z wyjatkiem znacznikow poczatku i konca ramki.

Pole CRC (cyclic redundancy check) ramki komunikatu sktada sig¢
z 16-bitowego rejestru podzielonego na dwie czgsci. Warto$¢ CRC jest
obliczana przez transmitujace urzadzenie i dodawana do komunikatu.
Urzadzenie odbiorcze oblicza ponownie warto§¢ CRC 1 porownuje ja
z warto$cia odebrang (obliczong przez urzadzenie nadawcze). Jezeli
obliczone warto$ci nie sa rowne, wtedy powstaje btad.

W momencie rozpoczgcia obliczania sumy CRC rejestr wypehiany
jest jedynka FFFF(hex). Nastgpnie pobierany jest 8-bitowy znak danych
komunikatu (bity startu, stopu i parzysto$ci nie biora udziatu w generowa-
niu CRC), na ktoérym, wraz z dotychczasowa warto$cia rejestru, przepro-
wadzana jest operacja logiczna XOR. Wynik operacji XOR jest umiesz-
czany w rejestrze CRC, nastgpnie warto$¢ rejestru jest przesuwana o jedna
pozycje w strong najmniej znaczacego bitu (LSB). Miejsce po dotychcza-
sowym najbardziej znaczacym bicie jest wypelniane zerem. Nastgpnym
krokiem jest sprawdzenie wartosci LSB. Jezeli wynosi ona 1, wtedy jest
przeprowadzana kolejna operacja XOR warto$ci przesunigtego rejestru
z wezesniej zdefiniowana stala, w przeciwnym razie nastgpuje kolejne
przesunigcie. Powyzszy proces jest powtarzany, dopoki nie zostanie
przesunigty ostatni bit (8-bitowego) znaku danych. Kiedy obliczenie CRC
dla pojedynczego znaku danych zostanie zakonczone, nast¢puje pobranie
nastgpnego 8-bitowego znaku (dwa znaki w kodzie szesnastkowym), na
ktorym wraz z wezesniej przetworzong warto$cig rejestru jest wykonywa-
na operacja XOR, nastegpnie jest wykonywane przesunigcie wartosci reje-
stru itd. Ostateczna wartoscia CRC jest wynik obliczen przeprowadzony
dla wszystkich p6l transmitowanej ramki komunikatu.

Kody funkcji w protokole Modbus

W zaleznosci od rodzaju implementacji protokotu Modbus w urza-
dzeniu dostgpne sa roézne funkcje przez niego realizowane. W tabeli 4
przedstawiono najpopularniejsze funkcje implementowane w urzadze-
niach (kody podane dziesigtnie).

Tabela 4. Przykiadowe kody funkcji w protokole Modbus

Kod funkcji Nazwa
1 odczyt wyjscia dwustanowego
2 odczyt wejscia dwustanowego
3 odczyt rejestru wyjsciowego
4 odczyt rejestru wejSciowego
5 ustawienie pojedynczego wyjscia dwustanowego
6 zapis pojedynczego rejestru
7 odczyt statusu urzadzenia slave
8 test diagnostyczny

W napedach grupy Auma zostal udostgpniony tryb RTU jako naj-
czesciej stosowana i uzywana konfiguracja protokotu Modbus w auto-
matyce przemystowej. Tryb ten wspodtpracuje z interfejsem RS485, dla
ktorego zostat opracowany program komunikacyjny ,,Auma Modbus

Tester”, dalej zwany w skrocie AMT (fot. 1).
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Fot. 1. Obraz ekranu gtéwnego programu AMT (Auma Modbus Tester)

Typowy master to urzadzenie z procesorem gtdéwnym (host proce-
sor), zawierajace programowalny panel, np. komputer PC lub nadrzedny
sterownik logiczny, a typowy slave to programowalny sterownik
logiczny (sterownik Auma). Istnieje rowniez odmiana protokotu Modbus
(Modbus Multi-Master), w ktorej jest wigcej niz jeden master i w ktorym
jednostki nadrzedne przekazuja sobie wzajemnie prawo do nadawania.

Najwazniejsze cechy protokotu Modbus to: zasada dostgpu do
tacza query-response (master-slave), ktora gwarantuje bezkonfliktowe
wspoétdzielenie magistrali przez wiele wezlow, wezet nadrzedny
(master), ktoérym jest np. komputer klasy PC, sterujacy praca sieci, oraz
wezty podrzedne (slaves), ktore nie podejmuja samodzielnie transmi-
sji, a jedynie odpowiadaja na zdalne polecenia od wezta nadrzednego.
Kazdy z weztow podrzednych ma przypisany unikatowy adres; sa 2
rézne tryby transmisji: ASCII (znakowy) Iub RTU (binarny), a komu-
nikaty zawierajace polecenia i odpowiedzi maja identyczna strukture;
maksymalna dtugos¢ komunikatdéw wynosi 256 bajtow i wreszcie
znaki sg przesylane szeregowo od najmtodszego do najstarszego bitu.

Oprogramowanie aplikacyjne systemu Kronos stuzace do prac ser-
wisowych zwigzanych z diagnostyka oraz sterowaniem napgdami Auma
z wykorzystaniem protokotu komunikacyjnego Modbus RTU jest przy-
stosowane do obshugi napgdow Auma Matic, Aumatic i Sipos (fot. 2).

Fot. 2. Zrzut z ekranu diagnostycznego komunikacji Modbus RTU

Aplikacja pozwala na sprawdzenie biezacego statusu urzadzenia, wyda-
wanie rozkazow za pomoca rozkazow dyskretnych oraz definiowanie
wartos$ci zadanej stopnia otwarcia przepustnicy/zaworu. Aby zacza¢ pracg
z programem nalezy podlaczy¢ naped w sposob pokazany na fot. 3 i 4.
Potwierdzeniem poprawnej wspolpracy podiaczonych elementow jest
pulsowanie na czerwono diod 8 (Data Ex) i 32 (Bus Act). Umozliwia to
odczytanie parametrow i kontrolg komunikacji (fot. 5).

Aby wykona¢ funkcje testowe, proselektor wyboru musi byé
w polozeniu ,,Zdalne”. Uktad testowy AM (fot. 3 i 6) lub AC (fot. 7 i 8)
(karta testowa, laptop) ma mozliwos¢ przesterowania otworz-stop-
-zamknij lub wykonania autotestu pracy napedu. Jest to grupa ikon

Fot. 3. Podigczony naped SA 10.2-z AMO01.1 na stanowisku badawczym
antystatycznym z karta RS-422/485 firmy MOXA do ptyty interfejsu Mod-
bus RTU Auma Matic, z kontrolg poprzez laptop serwisowy

Fot. 4. Podigczony naped SA 07.1 z AMO1.1

Fot. 5. Zrzut z ekranu gtéwnej karty serwisowej PROLOC, w tle podglad
transmisji danych po omawianym protokole

Fot. 6. Widok ptyty Modbus zamontowanej w sterowniku AM




Fot. 7. Podtaczony naped SA 07.1 z AC01.1 z wykorzystaniem ptyty inter-
fejsu przytagczeniowego

Fot. 8. Plytka przytgczeniowa magistrali (mozliwa terminacja)

w lewym gornym roku okna gléwnego programu. Po naci$nigciu przycisku
,,Wykonaj autotest napedu” otworzy si¢ okno z funkcjami autotestu (fot.
9). W tym oknie mozna nastawi¢ (/) maksymalny czas ruchu napedu, (i7)
powtarzanie autotestu, (ii7) liczbg powtorzen, (iv) odstep pomigdzy powto-
rzeniami, (v) sterowanie poprzez ,,open-close”, (Vi) sterowanie poprzez
,.SetPoint” oraz (vii) ignorowanie btedow (do trzech prob transmis;ji).

Z programu AMT mozna wysta¢ rozkaz do napedu i skontrolowac stan
poprawnosci wykonania rozkazu. Wizualizacjg pracy napedu zrealizowano
poprzez zastosowanie kolorow. Kolor zielony oznacza poprawna prace,
pojawia si¢ tez komunikat tekstowy o stanie wykonania zadania, kolor
zielony naprzemiennie z czerwonym sygnalizuje wykonanie pracy napedu,
a czarny oznacza brak wykonania rozkazu. Aby wykona¢ test pracy napedu
do pozycji Zamknij, nalezy nacisna¢ przycisk Zamknij i obserwowac pracg
napedu. Jezeli wystapit blad, jest on sygnalizowany w bitach statusowych
napedu (prawa strona okna; fot. 10).

Fot. 9. Zrzut z ekranu karty serwisowej Auma Modbus Tester, do dyspo-
zycji jest testowanie wg opcji Auma Matic, Aumatic i Sipos

Fot. 10. Zrzut ekranu otwartego okna Autotestu

W zaistnialym przypadku zasymulowano wystapienie przeciazenia
w kierunku zamykania testerem mikrotacznika TSC, w wyniku czego
na ekranie pojawita si¢ informacja o wystapieniu konkretnego btedu
zaznaczana zielonym ttem w komorkach o numerach 12289 (bit 7)
TSC (DSR) i 12291 (bit 5) TSC (DSR). W napedzie, ktory nie posiada
potencjometru lub RWG bedzie w bitach informacja w postaci ostrze-
zenia o niewystgpowaniu opcji (komorka 12288, bit 7). Brak potencjo-
metru powoduje w komorce 12292 (bit 3) podkreslenie Potencjometer
V. Prawa strona okna przestawia informacje statusu autotestu napgdu
(czas zamykania napedu, czas otwierania napgdu i czas zamykania do
pozycji koncowej) oraz informacj¢ o liczbie wykonanych powtdrzen
autotestu (fot. 11 a, b, ¢). W dolnym prawym roku okna umieszczone
sa trzy przyciski (Testuj, Stop, Zamknij). W oknie gtéwnym w lewej
dolnej czgsci podawane sa wartosci sygnatow analogowych (o ile

a)

b)




¢)

Fot. 11 a, b, c. Zrzuty ekranu réznych stanéw potozenia napedu; wyko-
nywanie rozkazu zamykania i otwierania, stan po wykonaniu zadania

urzadzenie ma odpowiednie wyposazenie); E2 — aktualna pozycja:
analogowe wejscie 1 i analogowe wejscie 2 oraz warto$¢ zadana E1
SetPoint. W dolnej czgsci jest suwak lub cyfrowa mozliwos¢ wpisania
wartosci zadanej E1 SetPoint. Fotografia 12 przedstawia widok tych
warto$ci na wyswietlaczu sterownika.

Fot. 12. Widok wartosci E1 i E2 na wyswietlaczu sterownika (opcja ste-
rowania SetPoint)

Oprocz sygnalow analogowych sa jeszcze informacje o sygnatach
wychodzacych z programu do napedu. Rozkazy High 15 do 8 (nr adre-
su 4096), niewykorzystane w programie, i 0 do 7 (nr adresu 4096) Low,
wykorzystane w programie w zakresie, 0 — Remote, Open, 1 — Remote,
Close, 2 — Remote, SetPoint i 3 do 7 niewykorzystane. W prawej czesci
okna programu znajduja si¢ bity statusowe urzadzenia (informacje
wychodzace z napgdu). Bity sa pogrupowane w oznaczeniu wysokim
15-8 i niskim 7-0 pod adresem komorek 12288—-12294 oraz 15-8 stany
nieprzypisane (bity serwisowe).

Program ma mozliwo$¢ testu sterownikow Auma Matic, Aumatic
i Sipos przy czym postgpowanie jest analogiczne jak dla opisanego
testu ze sterownikiem Auma Matic (ptyta testowa fot. 13a,b,c) oraz
Aumatic (plyta testowa fot. 8).

a)

b)

<)

Fot. 13 a, b, c. Piyta interfejsu Modbus RTU - Aumatic; diody V1 (LED
system OK), V2 (LED DATA EX), V3 (LED CAN STATE) i V4 (LED
STATE). Poszczegoélne stany: od wtgczenia do nawigzania prawidtowej
komunikacji

Szymon Czyczylto, Robert Ludzien, Krzysztof Sobieraj
Auma Polska Sp. z o.0.




