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摘要:工业控制现场自动化设备较多，而复杂多变的控制器设备之间相互通信一直以来是工业控制领域研究的热点。以工业自动化设备为对象，研制了以AT91SAM9G25微处理器和MODBUS协议为核心的通讯服务器，从硬件设计和软件设计两方面阐述了系统组成和原理，在功能上通过通讯服务器实现工业现场多种总线相互兼容，解决了不同自动化设备厂家设备间通信障碍的问题。试验结果表明：此设备系统稳定可靠，丢包率低，具有容错和数据重发机制，能够较好的满足工业现场需求。
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Abstract: There is a lot of automation equipment in the scene of the industrial control, and the communications between the complex controller devices is a hotspot of research on industry control field. This article focuses on the subject of industrial automation equipment, developed the communication server with the core of AT91SAM9G25 microprocessor and MODBUS protocol, and expounds the principle and system composition from two aspects of hardware design and software design, implementing various industrial field bus compatible with each other through the communication server on the function, solving the communication barriers between different automation equipment manufacturers. Experimental results show that this equipment’s system structure is stable and reliable, low packet loss rate, fault tolerance and data retransmission mechanism, can better meet the demand of industrial field.
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0引言
	随着自动化技术在工业领域的广泛应用，各厂家自动化设备间相互通信已成为当今工业控制领域所面临的主要问题之一。在工业现场，终端控制设备、数据采集设备较多，要想统一采集数据并控制这些终端设备，对主控制器外设资源提出更高的要求。目前工业常用的通信总线有RS232、RS485总线、CAN总线、以太网等，在一对多点主从应答通信控制系统中，满足多种通信总线、统一的通信协议显得至关重要[1]。基于此本文设计一款基于modbus协议的高性能、多总线通讯服务器。
1系统结构及功能
	该服务器通讯设备主要完成接收上位机指令、控制下位机以及下位机数据采集功能[2]，如图1所示。设有一个数据共享区，共享区长度为9600字节，RS232总线为从站可以访问整个数据区，共4800个保持寄存器。RS485总线、CAN总线和以太网为主站A、B、C，分别各访问3200字节，每个主站分配1600个保持寄存器。每个主站可以查询32个从站，每个从站可以访问100个字节，50个寄存器。这样服务器通讯设备可以和96个从机设备进行数据传输，并且若实际需要，还可以进行扩充。



图1 系统构架图
Fig.1 Block diagram of system structure
2通信协议选择
	为了实现不同设备组网链接进行数据传输，通信服务器采用目前工业现场通用的软件通信协议——MODBUS协议。MODBUS协议可在多种传输介质上实现数据传输如无线、光纤、RS-485、RS-232以及以太网TCP/IP等，并且定义了ASCII、RTU两种消息帧格式。ASCII消息帧格式优点是具有较长的字符发送间隔，而在相同的波特率条件下，RTU消息帧格式可传输更多数据。因此在工业现场不管控制终端采用何种网络进行通信，只要使用其中一种消息帧格式，控制器便可通过通讯服务器实现集成化管理[3]。另外，在MODBUS网络中，上位机控制器根据终端设备独有的地址标识码识别不同设备的数据信息。
3系统设计
在工业现场电网电能质量、电磁干扰以及自然环境等因素都会对设备间正常通信造成影响，因此在系统硬件设计上必须满足EMC特性以及抗雷击性能。在软件设计上采用多线程设计方案，对于需共享内存的线程进行同步或互斥操作，以确保数据的完整性。在工业控制领域，各控制器之间数据通信很难做到波特率一致，但一般都满足标准波特率，因此通讯服务器在软件设计上应具备适应多种标准波特率的功能。
3.1控制器选型
	本系统服务器是基于ATMEL工业级嵌入式微处理器AT91SAM9G25构建，ARM9内核，主频为400MHz，板载128M DDR2 SDRAM，256MB Nand Flash，同时具有丰富的外设接口：ITU-RBT接口，用于连接图像传感器；高速USB设备收发器；1个10/100 Mbps以太网MAC控制器；两个高速存储卡主机；两个主/从串行外设接口；两个三通道32位定时器/计数器；一个同步串行控制器；一个4通道16位PWM控制器；四个USART，两个UART；一个12通道的10位模拟数字转换器[4]。超低功耗主要面向工业控制应用。
3.2总线电路设计
RS485总线采用MORNSUN公司生产的TD301D485H模块，它是集成电气隔离、电源隔离、RS485接口和总线保护器件于一体的隔离模块，高隔离电压（2.5KVDC/60s）和ESD防护（IEC/EN 61000-4-2  level 2 Contact ±4KV）提高了系统的稳定性简化了电路设计。RS485总线电路设计图如图2所示。CAN总线采用MORNSUN公司生产的隔离模块TD301DCAN模块，电路设计如图3所示。
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图2 RS485总线电路设计图                   图3 CAN总线电路设计图
Fig.2 RS485 Bus circuit design                Fig.3 CAN Bus circuit design
以太网控制器采用SMSC公司生产的SMSCLAN8720以太网物理层收发器，其（PHY）综合flexPWR技术、支持HP Auto-MDI、灵活的电源管理构架，广泛应用于嵌入式电信、机顶盒网路打印机和服务器等。其硬件电路设计如图4.
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图4以太网总线电路设计图
Fig.4 Ethernet Bus circuit design
采用集成模块化电路设计不仅可以避免传统PCB电路受外界干扰因素较大、电路不稳定，而且还可以减少PCB制板面积，降低制作成本，提高系统稳定性。
3.3软件设计
	该通讯服务器基于Ubuntu 12.04版本开发。在程序执行前定义一数据共享区，主要采用互斥量的方式来控制多个线程对共享资源的访问，当一个线程锁定了互斥量之后，如果其他线程也要对共享资源进行操作权限时，就需要挂起这个线程，直到前面的线程解除锁定。根据这一机理，Linux在访问全局变量的过程中各线程之间不会发生竞争，从而保证程序的正常运行[5]。多线程Modbus运行时多个线程对于资源的占用仲裁由主线程poll来完成，各个接口的线程程序的功能码操作由各自解析。当出现总线通讯超时或资源冲突时由poll函数释放控制资源并重发数据或重新连接。程序设计采用动态创建线程的方式。本文以RS485总线为例，各程序流程图如下。
	在串口读取数据中，采用select机制完成modbus协议主机数据读取的超时功能。设置数据读取超时时间为1秒。


                   
图5 modbus从机线程程序流程图          图6 modbus主机线程程序流程图
Fig.5 Slave thread program flow chart     Fig.6 Host thread program flow chart
创建modbus线程时：首先打开串口函数open(设置端口号、波特率、校验位以及传输方式等，传输模式为RTU)，Modbus从机线程程序流程图5；Modbus主机线程程序流程图6。
	Modbus主从、机线程：首先锁定互斥量，防止线程访问共享存储区时引发竞争，造成程序死机或混乱。然后通过select机制监听端口是否有数据传输，当在某设定时间内没收到数据则返回超时错误[6]。发送帧采用系统函数write依次将数据从窗口送出。在工业现场控制设备通信相应速度一般在100ms以内，因此数据帧与帧时间间隔不宜小于100ms。另外，随着通信数据包长度的增加，帧与帧时间间隔也应相应加大。
4试验结果与分析
	将通讯服务器安装于多终端工业控制现场，进行7*24小时测试，测试地点为标准研发厂房。经测试表明：该通讯服务器数据传输稳定，丢包率低于0.005%，系统响应及时，未出现死机现象，数据传输中断率为0.001%。此外，通过人为操作使通信中断（如断开通信线路），并不影响网络上其他设备正常通信，当设备恢复正常时系统会自动接入，实现正常数据传输。下图7为对测试现场某一数据采集终端某段时间内数据传输记录。试验结果表明：该通讯服务器具有较强的抗干扰能力以及较低的丢包率，并具有即插即用功能。另外，为了提高数据传输效率，数据包长度不宜超过100个字节，帧与帧时间间隔至少在100ms以上但不应超过最长数据帧等待时间1s。
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图7某一时刻上位机控制器状态图
[bookmark: _GoBack]Fig.7 At some point PC controller state diagram
总结
本文主要针对目前工业现场终端设备较多，而主控制器没有足够的外设资源造成终端设备间组网困难，不利于集成化管理，设计了基于modbus协议的服务器通讯设备，其集RS485总线、CAN总线和以太网三种总线于一体，可以兼容多种终端控制、采集设备，并实现远距离的主、从机数据通信。试验表明：该通讯服务器采用模块电路设计抗干扰能力强、丢包率低，在软件设计方面具有多总线容错机制以及数据重发机制，可以有效地避免网络中通信数量冗余造成设备死机，并且可自适应标准波特率，具有即插即用功能。实现了工业现场终端控制设备数据转发，集成化控制的目的。
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