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ROBOT MOBILE D’'INTERVENTION ET DE SECURITE

Ce sujet comporte 4 dossiers distincts :

I~ Dossier de présentation 16 pages
=7 Texte du sujet avec le travail demandé 19 pages
7~ Documents réponses DR1 a DR7 3 pages
=7 Documents annexes 19 pages
=7 Schémas structurels au format A3 2 pages

Ce sujet comporte trois parties indépendantes :

Partie A : Modélisation et analyse du fonctionnement.
Partie B : Analyse de la transmission des données.
Partie C : Analyse et implémentation de I'action locomotion.

Une lecture préalable et compléte du sujet est indispensable.
Il sera tenu compte de la cohérence avec laquelle les candidats traiteront chaque partie, le jury préférant une
réflexion d’ensemble de la partie abordée a un éparpillement des réponses.

Les questionnements portant sur les développements pédagogiques se verront affectés de 60 % des points de
I'épreuve. Il est donc conseillé d'y consacrer 60 % du temps de I'épreuve.

Les candidats sont invités a numéroter chaque page de leur copie et a indiquer clairement le numéro de la
question traitée.
Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du probleme sur feuilles séparées et clairement repé-
rées. Chague question est identifi€ée par une police italigue et repérées par un numero.
Il leur est rappelé qu'ils doivent utiliser les notations propres au sujet, présenter clairement les calculs et déga-
ger ou encadrer tous les résultats.
Tout résultat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront gré
d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie.
Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne nécessitant pas
de calcul. Le correcteur attend des phrases complétes respectant la syntaxe de la langue francaise.
Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d'une forme littérale a son
application numérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit :
- apres avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numérique en res-
pectant la position gu’elle avait dans la relation puis le résultat numérique est donné sans calculs intermé-
diaires et sans omettre son unité.

Si le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes, vous conduit a formuler une ou plusieurs hypothéses,
il vous est demandé de la (ou les) mentionner explicitement dans votre copie.




1 PRESENTATION DU SYSTEME
1.1 PRESENTATION GENERALE

L'unité mobile de télé opération que nous nous proposons d’étudier ici est développée et commercia-
lisé par la société CYBERNETIX (robot d’intervention télé opéré CASTOR), spécialisée dans les domai-
nes de la robotique mobile, civile et militaire.

Ce robot est congu pour effectuer toutes sortes d’'opérations d’inspection et de surveillance en milieu
hostile et dangereux pour I'homme : milieux chimique ou nucléaire, champs de mines, lieux publics
soumis a des risques d’attentats, etc.

Son faible encombrement et sa Iégéreté le rendent particulierement intéressant pour des missions
urgentes et des approches rapides d’'objets suspects.

Le robot peut-étre équipé de différentes fonctionnalités dont la modularité permet d’optimiser
I'efficacité du systeme au regard de la nature de la mission a effectuer (modules missions).

L'étude portera sur I'architecture générale du robot et sur certaines fonctions, tant du point de vue
matériel que logiciel, I'approche se voudra donc pluridisciplinaire (électronique, informatique industrielle,
automatique).

1.2 PRESENTATION DU MATERIEL

Le systeme est composé de deux unités distinctes :

Une valise incluant un
pupitre permettant de
piloter 'ensemble des
actionneurs du Robot,
de visualiser les états
du systeme ainsi que
les images acquises
par les caméras vidéo.

Une unité mobile
équipée de modules
pour des missions
adéquats

L’'unité mobile (robot) communique avec l'unité de télécommande (valise) par voie hertzienne, et dis-
pose donc d’'un émetteur vidéo, avec un sélecteur de canal pour la transmission des images caméras et
d’une liaison MODEM radiofréquence half duplex pour la transmission des données numériques.



L'unité mobile (robot) est constituée de :
- Un bras articulé permettant de supporter les différents modules missions :

Un canon pour la neutralisation des objets piégés,

Une pince articulée pour la manipulation d’objets,

Un projecteur,

Un télémetre ultrasonore avec un pointeur laser pour la visée,

Une caméra,

Etc.

« Un systeme de caméra qui permet d’accueillir jusqu’a 4 caméras dont une montée sur tourelle moto-
risée.

« Un chassis mobile monté sur chenilles ou sur roues, propulsé par 2 moto réducteurs mus par des
moteurs a courant continu, positionnés de chaque c6té du robot.
Chaque roue est entrainée par friction d’'un galet solidaire de I'axe du moto réducteur.
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Ainsi, le sens de déplacement du Robot et sa direction ne dépendent que de la vitesse respective de
chacun des moteurs. Une différence entre les vitesses de rotation de chaque moteur entraine un vi-
rage de l'unité mobile.

La valise de commande contient :

« Un rack portable incluant toutes les commandes du robot,
« Un écran de contrble a affichage LCD.

Notes sur les systemes de transmission de données :

Il existe deux versions du systeme de communication des données par voies radiofréquences (MO-
DEM), I'une exploitant les fréquences militaires et I'autre utilisant les bandes civiles. Pour des raisons
de confidentialité, nous n’étudierons que la version exploitant la bande des 433 MHz.

Dans tous les cas de figure, la transmission des données numériques par voie hertzienne s’effectue en
utilisant le mode NRZ-FSK.

1.3 DELIMITATION DE LA PRESENTATION

Pour aborder un tel systeme il est important de délimiter les domaines que nous allons traiter dans cette
étude.

Nous allons dans un premier temps limiter notre analyse au logiciel qui est embarqué dans I'unité robot.

Le rble dévolu a cet élément est de dialoguer d'une part avec la valise et d'autre part avec chacune des
unités spécialisées de commande des organes du robot.

Dans un second temps sera esquissée |'étude du logiciel embarqué dans la valise.
Pour terminer, nous vous proposons de vous intéresser plus en détail aux unités spécialisées.

Pour les besoins du sujet, la modélisation n’est que partielle.



2 MODELISATION

Nous proposons deux modélisations, I'une basée sur le modéle UML, I'autre s’appuyant sur une appro-
che fonctionnelle.

Le modéle UML permet de décrire le comportement du robot vis-a-vis de son unité de commande et de
I'utilisateur. Cette approche volontairement orientée logiciel est supportée par une architecture matérielle
modulaire et extensible. Cette modularité est rendue possible grace a l'utilisation d'un bus de terrain
mono maitre interne qui autorise I'ajout de modules repérés par une adresse unique.

L'approche fonctionnelle a été réduite aux schémas de niveau 1 pour un robot et une valise de com-
mande dans une configuration « standard ». Seuls les schémas électriques des modules étudiés (mo-
dule de pilotage moteur et module de gestion des échanges cété robot) sont fournis.

2.1 MODELE UML

L'objectif de la démarche consiste a étudier les architectures logicielles respectives des deux principaux
composants que sont le robot et la valise. Ces deux composants communiquent par deux liaisons hert-
ziennes, la premiére étant dédiée a la vidéo (4 canaux simultanés, simplex) et la seconde aux données
(télécommandes (TC) et télémesures (TM), half-duplex). Nous passerons sous silence la liaison filaire
développée par le fabriquant.

Nota: Le circuit vidéo étant fonctionnellement indépendant et ne nécessitant - hormis la commutation
de circuit - aucune ressource logicielle sur les systémes robot et valise, il sera mentionné mais ne sera
pas étudié dans la suite du sujet.

Afin d'offrir un niveau de sécurité suffisant dans la transmission des données par voie hertzienne, cel-
les-ci sont encapsulées dans des trames de réseau de terrain "Modbus". Le maitre est embarqué dans
la valise et I'esclave dans le robot.

Diagramme d’architecture générale

Données

ROBOT VALISE

2.1.1 Description des données échangées entre la valise et le robot :

La valise émet une trame (TC) d'écriture des données vers le robot toutes les 100 ms et ce dernier
I'acquitte. Conformément aux spécifications Modbus, la valise interroge le robot qui émet en réponse
une trame d'état (TM). Nous allons détailler dans cette partie les trames qui sont échangées entre la
valise et le robot.

a) Trame émise de la valise vers le robot (Tram-TCvr)
Cette trame est composée de 6 octets (3 mots Modbus) :

- 4 octets pour les entrées analogiques (coté valise),
- 2 octets pour les entrées TOR (c6té valise),

| En-téte | Octet1 | Octet2 | Octet3 | Octet3 | Octet4 | Octet5 | Octet6 | CRC |
I
ENTREES ANALOGIQUES ENTREES TOUT OU RIEN




Octet N°1 : TCvr_EANA4 (consigne avant bras) contient la valeur analogique sur 8 bits du joystick
avant bras : montée /descente

Octet N°2 : TCvr_EANA3 (consigne bras) contient la valeur analogique sur 8 bits du joystick
bras : montée/ descente

Octet N°3 : TCvr_EANAL (consigne loco av/ar) contient la valeur analogique sur 8 bits du joystick
locomotion : sens avant/arriére

Octet N°4 : TCvr_EANAZ (consigne loco Dr/Ga) contient la valeur analogique sur 8 bits du joystick
locomotion : sens droite /gauche

Octet N°5: TCvr_TOR 1

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Freins BitO P/T/z | Bitl P/T/Z | Bit2 P/T/Z | Bit3 P/T/Z | Bit4 P/T/Z | BitO (LSB) | Bitl (MSB)
(activ.) (sens) (selectl) (select?) (select 3) Sel cam Sel_cam
BitsletO:

Ce codage est fait a partir des 4 informations binaires : PAO, PA1, PA2, PA3 (sélection caméra) valise
0 0 = caméra n°1 (avant).
1 0 = caméra n°2 (droite).
0 1 = caméra n°3 (arriere).
1 1 = caméra n°4 (gauche).

Bits 4, 3, 2 : sélection moteur
X X X = moteurs Pan / Tilt / Zoom1 / Zoom2 / pince / orientation pince.

Bits 6, 5 : activation / Sens

Bits 7

0 = Freins serrés.

1 = Freins desserres.
Gestion des freins : I'acteur locomotion pilote automatiquement les freins si une consigne de déplace-
ment est envoyée (sans tenir compte de ce bit de forcage).

Octet N°6 : TCvr_TOR 2

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
. . . Validation Commut.
Libre Laser Enrouleur | Activ. RX | Projecteur Tir TIR Cable/RE
BitO:
0 = Mode RF.
1 = Mode céble.

L’état de ce bit est la recopie de PCO de la valise

Bit1:
0 = Pas de tir.
1 = Tir demandé.
L’état de ce bit est la recopie de PA7 de la valise

Bit 2 :
0 = pas de validation de tir.
1 = validation du tir.
L’état de ce bit est la recopie de PA6 de la valise

Bit 3 :
0 = arrét projecteurs.
1 = allumage projecteurs.
L’état de ce bit est la recopie de PA4 de la valise



Bit4 :
0 = arrét activation RX.
1 = activation RX.
L’état de ce bit est la recopie de PC1 de la valise

Bit5:
0 = arrét enrouleur.
1 = activation enrouleur.
L’état de ce bit est la recopie de PA5 de la valise

Bit 6 :
0 = arrét laser.
1 = activation laser.
L’état de ce bit est la recopie de PC2 de la valise

b) Trame émise du robot vers la valise (Tram-TMrv)

| Entéte | Octetl | Octet2 | Octet3 | Octet3 | Octet4 | Octet5 | CRC |

ENTREES ANALOGIQUES ENTREES TOR

Cette trame est composée de 5 octets :
4 octets pour les entrées analogiques (coté robot),
1 octets TOR (entrées c6té robot),

Octet N°1 : TMrv_EANA (8bits LSB) EANA1 sur robot
distance du télémetre (8 bits poids faible des 12 utilisés)

Octet N°2 : TMrv_EANA (4 bits MSB) EANA1 sur robot
Bit de 0 & 3 = distance télémeétre laser (4 bits poids fort des 12 utilisés)
Bitde4a7=0

Octet N°3 : TMrv_EANA (8 bits MSB) EANA2 sur robot

Octet N°4 : TMrv_EANA (8 bits MSB) EANAS3 sur robot

Octet N°5 : TMrv_TORL1 : Entrées TOR du robot

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Défaut Canon prét
batterie ETOR1 ron p 0 0 0 0 0
a tirer
robot
Bit0a4:
=0
Bit5:
= 0 si le bit2 de I'octet TOR2 de la trame recu par le robot est a 0 ou a 1 pendant un temps
inférieur & 3 s.
= 1 si le bit2 de I'octet TOR2 de la trame recu par le robot est a 1 pendant un temps supé-
rieura 3 s.
Bit6 :
= état du bit PCO du robot
Bit 7 :

= mise a 1 de ce bit si le seuil de I'entrée ANAO (niveau batterie) est inférieur a 0AA9H pen-
dant un temps supérieur a 3 s.



2.1.2 Architecture du robot

L'architecture matérielle de la partie commande du robot est composée d'une série d'unités de traite-
ment organisées autour d'un BUS de communication MODBUS RTU.

Architecture matérielle

RX-TX Radio

Module
Communication
Maitre

Maitre MODBUS

MODBUS RTU — RS485

Esclave Variateur 2 Axes :
MODBUS Locomotion robot
1

Esclave Variateur 2 Axes :
MODBUS Mobilité bras robot

2
Esclave Télémétrie
MODBUS
3
Esclave Controéle -
=====| MODBUS commande
5 module Mission

La fiabilité du MODBUS RTU, de par son caractére déterministe, sa robustesse, son cablage trés simple
(3 fils) permet au module maitre d’interroger ou de transmettre des ordres vers I'ensemble des modules.
Pour ce faire, on utilise une table d’échange propre a chaque module. Un extrait est fourni en annexe E.

2.1.3 Modélisation de la partie supervision du robot

Repérons dans un premier temps les interactions entre la classe générique du systéme et son environ-
nement. Chaque élément identifié de I'environnement est un acteur. Le diagramme ci-aprés est celui de
contexte du systéme.



Mi n
1 -Cde-Tir-Orientation-caméra
-Cde-bras-Pince 1
Bras-Pinge Tétemetre
1
1 1
h -Nlesure-distance
Robot

-Trans-vidéo
Q -Cde-moteurs

1 1
1 1
-Trans-Données
Valise
Locomotion 1 1 1
Etavfatt 1 Vidéo 3 -IT-Ticks

Batterie

Temps

Caméras

Dans le cadre du pilotage du robot nous sommes amenés, pour des raisons de lisibilité, a modéliser
séparément l'interaction entre chaque acteur et le systéme sous forme de diagrammes de cas d'utilisa-
tion.

2.1.4 L’acteur locomotion

L'acteur locomotion assure le pilotage simultané de deux moteurs indépendants auxquels peut étre en-
VOyé une consigne de vitesse, elle fait intervenir une unité de traitement variateur deux axes.

. Fixer Vitesse

«héritgp

Moteur-1

D

Contrdler Courant

v «hérite»

Locomotion .

Moteur-2



2.1.5 L’acteur bras/pince

Le bras, la pince et le tir font I'objet de pilotages indépendants, totalement contrblés par 'opérateur, fai-
sant intervenir deux unités de traitement variateur deux axes (Bras-Avant bras + Rotation-fermeture

Pince).
Positionner
Avant-bras
Contrdler courant

Bras-Pince

Orienter Pince

Fermer-ouvrir pince

2.1.6 L'acteur valise

La valise interagit avec le robot par le circuit de données défini précédemment (sur canal hertzien).

Transmettre
Données (TM)

Recevoir données

Valise (TC)

2.1.7 L’acteur caméras

Une a quatre caméras peuvent étre embarquées. Parmi les caméras, I'une d'entre elles peut étre sélec-
tionnée, I'une d'entre elles peut étre pilotée (cf. mission).
Le retour des images se fait par un circuit vidéo (sur canal filaire ou hertzien) qui est hors étude.

Sélectionner

Transmettre Vidéo

Caméras



2.1.8 L'acteur mission

La mission a pour objet I'étude approfondie de I'objet suspect et la mise en ceuvre des moyens néces-
saires a sa destruction. Pour ce faire il est nécessaire de piloter la position de la caméra en azimut et en
site par une unité de traitement variateur deux axes.

De plus des systemes d'éclairage, d'aide au pointage laser et de tir peuvent étres activés.

Actionner éclairage
Actionner Laser

arer tir
«uses»

Mission

2.1.9 L’acteur télémeétre

Le télémetre a pour role de mesurer la distance entre le robot et I'objet suspect.

Acquérir distance

Télémeétre
2.1.10 L’acteur batterie

La surveillance de la tension batterie est assurée en permanence et I'alarme est fournie en cas
de besoin.

Acquérir tension

Batterie

2.1.11 L’acteur temps

Deux bases de temps (3 s et 100 ms) sont nécessaires au fonctionnement du superviseur ainsi que la
mise en ceuvre de chiens de garde.

«extend



2.1.12 Diagramme d'état transition de la classe robot
Il est maintenant nécessaire de comprendre le comportement de la classe robot au cours du temps.
Pour ce faire il est indispensable de le modéliser par un diagramme "états-transitions".

Convention de notation : afin de bien différencier les communications entre la valise et le robot et entre
le robot et les unités de traitement qui utilisent le méme protocole, une extension "rv" sera appliquée aux
éléments concernant la relation valise/robot et une extension "rut" sera appliquée aux éléments concer-
nant la relation robot/unités de traitements.

Vous noterez que "Trame rut" ou "Trame rv", conformément au protocole MODBUS, peuvent étre, soit
une TC, soit une TM, soit une demande de service, soit un acquittement. La différenciation n'a pas été
faite a ce niveau pour des raisons de lisibilité.

[Marche]

Initialiser

Attente

[100ms] [Occurence trame rv]

(Traitement/Elaboration Trame ruD Reception Trame rv

[Arrét]
Emission Trame rut (TraitementlElaboration Trame r\)

Emission Trame rv

[Occurence trame rut]

Reception Trame rut

®

Afin de bien comprendre la nature du travail attendu par chaque élément logiciel intervenant dans la
réalisation d'un cas d'utilisation, il est nécessaire que chaque cas d'utilisation soit décrit par un dia-
gramme de séquence mettant en évidence les contraintes temporelles associées.

Nous ne développerons pas la totalité des diagrammes de séquence mais nous allons décrire quelques
cas d'utilisation permettant de mettre en évidence les classes qui vont participer a la réalisation de la
supervision du robot.



2.1.13 Diagramme de séquence du cas d'utilisation "recevoir données"
Cet acteur UT (unité de traitement)
Acteur valise est représentatif de tous les acteurs
interagissant avec la classe robot,
sauf la valise et le temps bien sar

Valise 1T MODBUS rv IC MODBUS rut uT

T
Occurence Trame rv :

1 ‘ Trame dispo

1 ‘ Trame rv

Tick

|

1
: 100ms
|

Elaborer trames rut
I
Trames rut |

Occurence trame rut

e N e

La totalité des trames rut
seront envoyées toutes
les 100ms a destination
des UT a commander

Nous constatons dans la description de ce cas d'utilisation le fait que I'objet MODBUS rv se comporte en
esclave. L'acquittement de la trame rv n'apparait pas dans ce modéle sachant qu'il est implicite dans le
cadre du protocole utilisé.

Il est & noter que I'émission de la trame rut peut a la fois étre cadencée par une interruption - c'est ce qui
est modélisé - mais aussi I'étre par l'occurrence de la trame rv.

2.1.14 Diagramme de séquence du cas d'utilisation "transmettre données"

Cetacteur UT (unité de traitement)
Acteur valise est représentatif de de tous les acteurs

interagissant avec la classe robot,
sauf la valise bien sar

MODBUS rv MODBUS rut

T
! Occurence Trame rv :

E ‘

1

i

/[ ‘ Trame rv dispo :
1

/[ ‘ Trame service

.‘

Trame svc rut

Occurence trame svc rut

|

R I

Occurence trame rut

-
1
I
I
1

rame rut dispo

)
]

Trame rut

Autant de trames svc rut seront
> Fabriquer Trame produites qu'il ya d'UT a interroger
pour fabriquer la trame rv de télémesure

w
)

SRR VRS Y S

Trame rv

Occurence Trame rv -

Dans ce cas d'utilisation nous constatons que la production d'une trame par un esclave MODBUS ne
peut étre réalisée que si elle est explicitement demandée par le maitre au travers d'une trame de service
(sve).



Chaque cas d'utilisation participe a I'élaboration d’'une trame rut a partir d'une restriction spécifique a
I'unité de traitement de la structure de donnée TCrv recu de la valise dans la TramTCrv.

De méme chaque cas d'utilisation participe a I'élaboration d’'une trame Rv (TramTMrv) en la construisant
a partir des informations recues de chaque unité de traitement.

La structure principale est totalement décrite dans le chapitre 2.1.1 "Description des données échan-
gées entre la valise et le robot". Ces structures de données sont définies comme des attributs des objets
TC et TM ; les cas d'utilisation comme des compétences (méthodes) de ces deux objets.

Pour ne pas surcharger les diagrammes suivants, la totalité des méthodes n'apparaitra pas de
maniéere explicite, ce qui n'dtera rien a la compréhension globale de I'architecture du logiciel.

2.1.15 Diagramme des classes

Nous déduisons de notre étude les classes et les interactions entre classes nécessaires a la mise en
ceuvre du pilotage du robot, ainsi que la description du comportement de ces classes au cours du temps
(nous limiterons ici a la classe TC).

Robot
+Marche()
+Arrét()
1
TC ™
-Tram TC rv -Tram TM rv IT
Modbus rv -Tram TC rut (1 a n) -Tram TM rut (1 & p) CPT Modbus rut
-TCrv -TM rv
-Tram rv I >{-TCrut(1an) -TM rut (1 & p) 3s [FTrame() -Tram rut
+Env0yer() Trame v |*recevoir) Temettre() :gOOmS() +Envoyer()
+Recevoir( +émettre() +fabriquer() +CS|§)G() +Recevoir() Tramh sve rut

-Trame rv dispo

+traiter()

-Tram svc dispo

+élaborer()

+recevoir()

+controler batt()

N

-Trames rut dispo

-100ms

2.1.16 Diagrammes état transition de la classe TC

[NON(UT toutes traitées)]

[Trame dispo]

Reception Trame rv

[Trame regue]

Extraction par UT

[Elément extrait]

Elaboration Trame rut i

[UT toutes traitées]

[Toutes trames envoyées]

Emission Trame rut i

[NON(Toutes trames envoyées)]




2.1.17 Conception détaillée des classes Modbus

Les classes Modbus permettent d'assurer la construction de la trame (entéte, corps, contréle de trame),
sa transmission sur le media, la vérification de son intégrité et son acquittement. La différence entre la
classe Modbus rv et la classe Modbus rut est liée a son réle de maitre ou d'esclave et ne s'adresse pas
au méme média.

Nous nous intéressons aux états de chacune de ces classes ainsi qu'a I'élaboration du contréle de CRC
fourni en annexe dans la partie questionnement.

2.1.18 Modélisation de la partie commande de la valise

Ce début de modélisation vous est fourni comme base du travail pédagogique qui vous est demandé.

Vous pourrez comme pour le Robot mettre sous silence le circuit vidéo.

Val | se -Trans-vidéo

«hérite»

7\

-Trans-Données
IHM TOR

Robot

-Pos:j

Joystik



2.2 APPROCHE FONCTIONNELLE

Afin de faciliter I'analyse de I'architecture de I'ensemble du systéme par I'électronicien, seuls les sché-
mas fonctionnels de niveau 1 de la valise et du robot sont fournis ci aprés.

Il appartient au candidat d’associer les signaux ou informations d’entrées sorties des schémas fonction-
nels aux acteurs définis dans le modéle UML.

Il est rappelé que I'architecture fonctionnelle ne permet pas de distinguer le traitement logiciel du traite-
ment matériel associé a chaque fonction.

D’autre part, I'approche fonctionnelle étant orientée « flot de données », les architectures matérielles des
BUS ne sont pas déductibles des représentations.

Signal radiofré-

quence contenant
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SUJET

A MODELISATION ET ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

A.1 Analyse du systéme

L'approche de I'architecture logicielle du robot fait apparaitre des diagrammes modéles écrits en
langage UML (Unified Modeling Langage) qui sont utilisés en particulier dans la description de projets sur la
base d’'une programmation objet. Certains modeéles décrivent la structure statique du systeme étudié, d'autres
la structure dynamique.

Q1. Généralités sur la modélisation

a) Citez les différents diagrammes utilisés dans le langage UML en précisant a quelle catégorie ils
appartiennent et quel est leur réle respectif.

L'enrichissement du modéle se fait par une approche progressive de la solution tout en maintenant une
structure logicielle opérationnelle.

b) Dans ces conditions comment qualifiez vous la méthode a mettre en ceuvre pour réaliser
complétement le projet ?

c) Quelle stratégie de test allez-vous développer pour vérifier la conformité de votre systéme ?

A.2 Le sous systéme robot

On souhaite compléter le modéle du robot tel qu'il est décrit dans la présentation
afin de préciser certaines fonctionnalités.

Un détour s'impose par la classe IT dont le réle est d'envoyer un événement
toutes les 100 ms et les 3 s et de gérer des chiens de garde. Pour ce faire elle
recoit un événement appelé Tick, fourni par un composant spécialisé.

Q2. Description des méthodes de gestion du temps

a) Donnez les algorithmes des méthodes 100ms() et 3s() permettant d'envoyer les événements
correspondants.

b) Comment doit étre évaluée la valeur du tick ?

c) Décrivez par un algorithme la gestion d'un chien de garde, en précisant son réle, ses
paramétres et les signaux nécessaires a son utilisation.

d) Décrivez la méthode trame().
e) Quel est le réle de I'attribut CPT ? Définissez son format.

Nous avons vu que la classe TC a pour rOle de gérer la trame TramTCrv regue de la valise.

Cette méthode permet d'extraire les données TCrv qui vont étre partagées en autant de structures TCrut. Ces
données, encapsulées dans des trames TramTCrut, permettent d'assurer le pilotage de chacune des unités de
traitement.

Q3. Description des attributs de la classe TC

a) Décrivez et donnez les déclarations avant algorithme des structures de données des différents
attributs de la classe TC.

b) Vous donnerez trés précisément le nombre et le contenu de chacun des attributs TCrut.

27



Texte du sujet
- __________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Concentrons nous maintenant sur la méthode Modbus. A partir des documents fournis en annexe, vous vous
intéresserez a la notion de fonctionnement en maitre esclave et au role du contréle de CRC des trames.
Q4. Le protocole Modbus

a) Donnez le principe du fonctionnement d'une communication réseau en Maitre/Esclave.

b) Quels sont les intéréts et les inconvénients de ce type de fonctionnement ?

c) Qu'apporterait I'utilisation d'un protocole probabiliste dans notre cas et quel en serait son
inconvénient principal ?

Q5. Le contréle de CRC
a) A quoi sert un contréle de CRC dans une trame réseau ?
b) Précisez le principe de son utilisation.

c) Donnez en langage formel de type algorithmique la méthode permettant d'évaluer le CRC d'une
trame Modbus dont le principe est fourni en annexe.

A.3 Le sous-systéme Valise

Q6. Analyse de la valise

Pour ce sous-systéme dont le diagramme de contexte est fourni dans la présentation et en vous aidant de la
description du sous systéme robot :

a) Etablir le diagramme état/transition spécifiant le comportement de la classe générique valise.
b) Etablir le diagramme des classes du logiciel de gestion de la Valise.

A.4 Un contexte temps réel

L'analyse du logiciel du robot fait apparaitre dans le diagramme état/transition qu'il peut y avoir parallélisme de
fonctionnement donc concurrence entre deux séquences initiées d'une part par I'état "Traitement/Elaboration
Trame rut" et d'autre part par I'état "Réception Trame rv".

Q7. Nous nous trouvons face a un probléme de gestion multitiche concurrente qui ne peut
étre traité de maniére triviale.

a) Comment envisagez-vous de traiter un tel probleme ? Indiquer les critéres de choix permettant
de gérer ce probléme.

b) Déterminer quels vont étre les états qui pourront étre mis en séquence dans une méme unité
d’'exécution (Tache ou Thread).

c) Déterminer les priorités respectives de chacune des unités d'exécution.
d) Donner le chronogramme d'exécution de chacune de ces unités.
e) Qu‘attendez-vous du mécanisme de séquencement des unités d'exécution ?
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A.5

Exploitation pédagogique

Elaboration des documents de présentation d'un systeme

Il est envisagé d’exploiter ce systeme afin d’illustrer les concepts mis en jeu dans les unités d’entrées

sorties d’une part, dans la transmission des données d’autre part. Dans cette partie, il est demandé au candidat
de préparer I'analyse du sous-systéme Valise et de prévoir les documents de présentation associés. Le public
sera choisi dans des sections de STS IRIS. Ces documents pourraient étre utilisés lors de différentes
séquences d’enseignement.

Q8. A partir du diagramme de contexte fourni dans la présentation, faire la mise en situation générale
(c'est-a-dire restreindre et délimiter le systéme étudié pour illustrer un ensemble de concepts, définir le
systéme dans son contexte).

Q9. Elaborer les principaux schémas de présentation associés (schémas fonctionnels, schéma
d’architecture matérielle, diagrammes UML, algorithmes, etc.).

Q10. Expliciter les caractéristiques principales retenues pour encadrer le travail des éléves
(caractéristiques fonctionnelles, matérielles ou comportementales, liées au systéme étudié).

Attentes du jury
Pour les documents de présentation réclamés, on attend une production maximale de 4 pages format A4.

Critéeres d’évaluation du candidat :

L’exactitude technique des documents présentés et le respect du systéme proposeé,

La pertinence pédagogique de la mise en situation choisie et des caractéristiques principales retenues,
La cohérence et la pertinence pédagogique des représentations utilisées au niveau choisi,

La pertinence des choix des travaux proposés et des résultats attendus des éléves,

La qualité des descriptions et des explications proposées (exactitude technique, précision et concision,
expression écrite, adéquation par rapport au contexte).
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B ANALYSE DE LA TRANSMISSION DES DONNEES

B.1 Etude du principe de modulation du MODEM

On souhaite étudier le principe de modulation et de codage des données binaires afin de caractériser les
contraintes a prendre en compte pour la reconstruction du message par le récepteur.

On rappelle que les échanges de données numériques entre la Valise et le Robot se font en half-duplex.
On note m(t) le signal binaire modulant (signal informatif a transmettre).

Hypothéses simplificatrices :

- Dans la suite, sauf indication contraire, on suppose les transitions de fréquence instantanées lors
d’un changement d’état logique du signal modulant (on néglige notamment le temps de réponse et
les régimes transitoires du synthétiseur de fréquence).

- On considére que P'amplitude du signal m(t) a la valeur unité (Mmax = 1 V) lorsque le bit a
transmettre est un 1 logique et une amplitude nulle lorsque le bit a transmettre est un 0 logique.

Q11. Généralités

a) Identifier les fonctions principales de I'unité mobile impliquées directement dans I’échange de
données numériques par voie hertzienne.

b) Rappeler les contraintes temporelles associées a une transmission HALF-DUPLEX.
c) Identifier le modulateur / démodulateur intégré chargé de la transmission HF.

d) Compléter le tableau du document réponse DR1, en indiquant pour chaque signal de l'interface
numérique du Cl concerné, son réle, sa direction, puis indiquer la fonction des différents bus
associeés.

Q12. Expression du signal modulé

L’expression de la porteuse est : Vp(t) = Vmax. sin(2ILf0.t+ (o).

a) Donner I'expression générale du signal Vm(t) modulé en fréquence par un signal m(t) faisant
apparaitre le terme Af ou,

Af=f1 - f0 ou f1 est la fréquence associée a m(t)=1 et f0, la fréquence associée a m(t)=0.

b) Proposer une méthode de mesure permettant de relever le spectre COMPLET du signal modulé.
Proposer un schéma en faisant apparaitre les appareils utilisés et leur branchement sur la carte
de I’émetteur. Quelle doit étre la contrainte sur m(t) pour visualiser ce spectre ?

Dans la suite (P=0.
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Q13. Etude du codage de I’élément binaire utilisé pour le signal modulant
On note Tb le temps de transmission d’un bit fixant ainsi le rythme binaire du signal modulant.

Hypothése simplificatrice : On suppose équiprobable I'apparition d’'un 1 ou d’un 0 sur le signal modulant noté
m(t) (considéré comme un signal aléatoire a nombre d’états finis) pendant Tb, de plus, on suppose m(t)
stationnaire et ergodique d’ordre 2.

a) Quelle est alors la relation liant la densité spectrale bilatérale d’énergie normalisée du signal
m(t), noté G(f) a sa fonction d’auto-corrélation (ici égal a sa covariance) noté mm(t) (ou T
représente le retard de corrélation (-~<T<+w~ ) ). Donner le nom de ce théoréme.

b) Donner la définition de la fonction d’auto corrélation de ®mm(T) en fonction de m(t) et T.

On définit P1(T) la probabilité que m(t).m(t - T) = 1 dans l'intervalle de temps [to, to+ T], ou t représente l'origine
de temps des réalisations de m(t) (o correspond donc toujours au début de la transmission d’un caractére).

On rappelle que la probabilité (PO(T)) d’avoir m(t).m(t - T) = 0 dans le méme intervalle de temps est alors égale
a (1- P1(1)).

On peut montrer que la relation définissant la fonction d’auto corrélation ®mm(T) de m(t) peut se mettre sous la
forme ®mm(T) = P1(T) si I'on considére qu’aucune puissance n’est contenue dans le signal m(t) lorsque
m(t)=0.

c) Compléter le tableau du document réponse DR2 en explicitant la valeur de P1(T) et de ®mm(T)
pour les intervalles de temps indiqués.

d) Montrer que ®mm(T) peut se mettre sous la forme

@mm(r):%+%=%+%[z—%j

en fonction de T et Tb pour toute la plage de variation de T

(-0<T<+«) puis tracer mm(T).

e) Exprimer G(f) puis tracer cette fonction sur le document réponse DR3.

Q14. Analyse des résultats et conséquences de ce type de codage

On se place en sortie du démodulateur, ou I'on se propose d’étudier les contraintes de décodage du signal m(t).

a) A partir de la représentation graphique de G(f), indiquer si il est possible d’isoler la fréquence
associée au rythme binaire Tb par un simple filtrage fréquentiel. A partie de I’expression de G(f),
justifier ce résultat. Expliquer I'intérét que peut présenter ce type d’opération.

b) Déduire le paramétre commun, dépendant de Tb a fixer obligatoirement sur le récepteur et sur
I’émetteur pour rendre la transmission de donnée cohérente.

c) Montrer que le résultat précédent peut étre également appliqué aux liaisons RS485 utilisés pour
le réseau MODBUS RTU du robot.

d) Quel avantage offre le codage Manchester au regard du codage exploité dans ce systéme ?
Quelle application directe de cet avantage est utilisée dans les réseaux Ethernet ? Justifier et
donner un cas concret.
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B.2 Etude du modulateur intégré
On s’intéresse au modulateur de fréquence intégré au circuit identifié précédemment.

Hypothése simplificatrice : Sauf indication contraire, I'étude des différents éléments se fera autour du
point de fonctionnement nominal, boucle verrouillée.

Q15. Etude de Ia structure du modulateur

Schéma bloc du modulateur de fréquence

e mmm e Frmtmmtm i -
| Fonctions intégrées ; ,
] ]
I : Synthétiseur de | Transmetteur .
i Fréquence .
. 2Né . 1 1 , Onde EM
Genérateur Filtrede | -| VCO —— - | Filtre HF tonant
! de boucle W »| Amplification Ly + ontenan
I fréquence . . Ant e signal
R Y W e J 5 I ntenne | informatif
référence . — N 1
1 Diviseur de Fout Contréleur de .
, fréquence < puissance !
. I
| A A "
. |
I -
. = -l
Données a ! ) . :
transmettre et E> Logique de I Consigne de
paramétres de - contréle | puissance

modulation e -

a) Quel est le réle du synthétiseur de fréquence ? Rappeler le nom de la structure utilisée pour
le réaliser, puis expliciter brievement le réle de chacune des fonctions qui le compose.

b) Pour quelle raison la donnée a transmettre a-t-elle une action sur le diviseur de fréquence ?
Expliquer simplement le fonctionnement du modulateur de fréquence en faisant intervenir le
signal modulant m(t).

c) Donner et expliquer la structure d’une trame destinée au paramétrage du Circuit intégré
étudié ici en provenance du microcontréleur. Expliciter le principe de transmission entre le
microcontréleur et le circuit étudié.

Q16. Etude du générateur de fréquence de référence

On donne le schéma simplifié du générateur de fréquence de référence (les composants internes au Cl utiles a
la polarisation du transistor n’apparaissent pas) :

' Vec=3.3vDC

1
—

Y5

C128/' C129

7
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Pour le point de polarisation choisi qui impose Vbe et Is (courant de saturation du transistor), lorsque les
oscillations existent a la fréquence f, on admet que la tension Vbe(t) peut s’écrire sous la forme :

a)

b)

c)

d)

Vbe(t) = Vbe0 + V1.cos(w,.t)

Montrer que la relation liant le courant collecteur (noté Ic(t)) a la tension Vbe(t) peut s’écrire
sous la forme suivante en explicitant les différents termes. Préciser I'ordre de grandeur de V7
pour une température de 300 K. Justifier.

Ic(t) =Is- exp(v\t/)eo J . exp(wJ =Is- exp[v\t/)ij . Zan -cos(Naw,t)

T T T

Etablir le schéma équivalent en petits signaux du transistor bipolaire (sans faire apparaitre les
impédances parasites) et montrer qualitativement que ce modéle peut alors étre considéré
comme un amplificateur a transconductance de facteur d’amplification noté gm dans certaines
conditions qu’il est demandé d’expliciter.

Donner le nom du type d’oscillateur utilisé ici. En utilisant le modéle du transistor qui vient
d’étre établi, donner le schéma équivalent de ce montage pour les petits signaux. Faire
clairement apparaitre le modéle équivalent du quartz).

Mettre en évidence la chaine d’amplification ainsi que le réseau de contre-réaction.

Dans la suite, on négligera les éléments modélisant les pertes du quartz.

On donne les valeurs numériques des éléments de la branche série du quartz :
Ly=0,00804 H, Cy=30 fF.

Pour la branche paralléle : Cyp = 8pF

e
f)

9)

Quel est obligatoirement le type d’impédance du quartz pour que les oscillations existent ?
Justifier votre réponse en exploitant les modéles équivalents des questions précédentes.

Exprimer littéralement la fréquence d’oscillation en fonction des éléments du montage. Montrer
que cette fréquence est réglable. Calculer numériquement les extrema de réglage de cette
fréquence.

On souhaite régler manuellement la fréequence d’oscillation du montage a I'aide d’un
oscilloscope. Proposer une méthode de réglage, faisant apparaitre le mode opératoire, ainsi que
I'ensemble des appareils de mesures utilisés. On veillera a exposer clairement les précautions a
prendre pour effectuer cette opération. Proposer un schéma représentant le circuit de mesure.

Q17. Etude du synthétiseur de fréquence

On cherche a évaluer le rythme binaire maximum du signal modulant en analysant la fonction de

transfert du synthétiseur de fréquence.

Le comparateur de phase a pompe de charge est chargé par le filtre placé entre les broches 41 (FILT1)

et 42 (VCON) (Par souci de clarté, le modéle du générateur de courant a été simplifié).

Le développement de Taylor de I'expression liant la fréquence en sortie du VCO (foutvco) @ sa tension

de commande (Vevco) autour du point de fonctionnement est donné ci-dessous :

fOUTVCO = fvcoo + K\/co . Vevco ou KVCO = 2,67 'VlHZ.V-1 , fVCOO =433 MHz.

On modélise, dans I'espace de Laplace, 'ensemble comparateur de phase — filtre de boucle avec le

schéma électrique équivalent suivant :
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I

R57

I(p)=Kd.lo.[Pe(p)- Ps(p)] @ " C82 | vdiffp) C78 T | Viilt(p)
—— C79

Avec :
Kd.l,=225.10° A/rad,

(Pe(p) : la phase instantanée du signal d’entrée,

(Ps(p) : la phase instantanée du signal de sortie de la boucle
Vfilt(p) : la tension de sortie de 'ensemble comparateur de phase — filtre de boucle.

a) Exprimer littéralement Vfilt(p) en fonction de (e(p) - Ps(p) = A(0(p) et des éléments du montage
puis donner la fonction de transfert correspondante sous forme canonique et numérique.

On montre que la fonction de transfert précédente peut se mettre sous la forme :
VAilt(p) _EX 1+ - p)
ee(p)-¢s(p) p (A+7,-p)-(I+7,-p)

T (P) =

On donne :

7d ~18,48 us
T.=1,722 us
7,=39% ns

k = 36,437.10° V/rad

Sauf indication contraire, on prendra dans la suite le rapport N/D = 0,02366.

b) Compléter le schéma bloc du document réponse DR4, liant I’'expression de la fréquence

instantanée F(p) a la phase instantanée ()(p). Dans le cas particulier ou f(t) = Constante = fc,

exprimer (p(p) en fonction F(p).

c) Compléter le schéma — bloc du document réponse DR5 en faisant apparaitre les fonctions de
transfert.

d) Tracer sur le document réponse DR6, les diagrammes de Bode asymptotiques et approchés de
gain et de phase de la fonction de transfert en boucle ouverte Tgo(f)=Fdiv(f) /E(f), puis

déterminer graphiquement les marges de phases et de gain ainsi que les fréquences associées
a chacune de ces marges. Discuter de la stabilité de la boucle.

On montre que la fonction de transfert simplifi€e en boucle fermée Fout(p)/Fref(p) peut se mettre sous la
forme suivante :

Fout(p) _ - (p):R 1+ - p)
Fref(p) N( 2m_p>
1+ == p+- |-(1+d-p)-(1+2c- p)
@, @,

7d =18,48 ps
=144 us
7.= 382 ns
o = 344,174.10° rad/s
m = 0,636
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e) Expliquer [linfluence du polynéme numérateur sur les comportements dynamiques et
harmoniques de la boucle. Quelle méthode de correction a été envisagée par le concepteur ?
Justifier.

f) Déterminer les erreurs statique, de trainage puis d’accélération du synthétiseur de fréquence.
Conclure sur la précision de cet asservissement.

g) On suppose le signal modulant de type binaire. Expliquer brievement pourquoi le temps de
réponse a 1% permet d’approximer le rythme binaire théorique maximum de m(t).

On montre que la réponse temporelle indicielle de la PLL a un échelon de fréquence Af lié a une variation
instantanée (mais suffisamment faible) du rapport N/D peut étre approximée par :

fout(t) = Af —LZ e cos(@, -V 1-m? -t + )

V1-m

h) Le concepteur a choisi un débit binaire de 19200 bits par secondes pour une excursion en
fréquence de 5 KHz, justifier ce choix.

i) Expliciter qualitativement les conséquences de I’analyse qui vient d’étre faite sur le spectre du
signal modulé. Mettre en évidence les avantages et les défauts de ce type de synthétiseur.

Jj) Calculer le dépassement de fréquence maximum atteint lors du régime transitoire de la réponse
indicielle précédente.
Q18. Etude de I’'adaptation de puissance

a) On souhaite obtenir une puissance de sortie du transmetteur de +14 dBm dans la bande des
433MHz, Donner I'ensemble des paramétres et composants a fixer en les identifiant puis en
précisant leurs valeurs pour obtenir ce résultat. Exprimer en milliwatts la puissance de sortie
correspondante.

b) L’antenne présente une amplification de puissance de +2 dBi, a la fréquence nominale. Définir le
dBi.
c) Calculer la puissance du signal émis dans la bonne direction.

B.3 Etude du récepteur intégré

Q19. Principe de fonctionnement du récepteur

a) Donner un schéma fonctionnel simplifié du récepteur intégré. Indiquer le type et le principe de
fonctionnement de ce récepteur.

On donne la forme du signal recu : Vr(t)=Ar.cos[2T[f..+ m(t).Af].1]

b) Donner I’équation du signal en sortie de chaque étage de changement de fréquence (aprés
filtrage) et montrer l'intérét de ce type de structure au regard des variations relatives de
fréquences et des caractéristiques des composants utilisés dans ce systéme.

c) Donner le principe de fonctionnement d’un filtre SAW. Quel est I'intérét de ce type de filtre ?

Q20. Etude du discriminateur de fréquence

On donne le synoptique du discriminateur de fréquence intégré :

Signal d’entrée Sin : de R67

fréquence Fin =1
(Contenant I'information) _|:|_

Déphaseur

T

Fréquence de référence Fref

A 4

A 4

Se Vxor C100 —— | Vf
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Sin est un signal périodique rectangulaire de fréquence Fin et d’amplitude E de 3 V.
Voh, de la porte XOR=3V =E.

Avec le signal S¢ identique a Sin mais déphasé de ([)s(p .

(PS(P est liée a Fin et Fref par la relation (développement de Taylor limité a I'ordre 1 de la fonction de transfert
du déphaseur pour de faibles variations de Fin autour de Fref) :

(PS(p= 2,73.((Fin/Fref)-0,8).
On rappelle que Fin = Fref + m(t).Af

a) Expliciter le réle de cette fonction.
b) Exprimer le rapport cyclique a du signal Vxor en fonction de m(t), puis en déduire I’expression
de la valeur moyenne de Vi(t).

c) Donner la sensibilité (en V/kHz) de ce discriminateur de fréquence pour Fref = 455 kHz, puis
calculer <Vf(t)> pour une excursion en fréquence du signal regu de 5 kHz.

Q21. Principe du « conditionneur de données » (DataSlicer)
a) Expliciter le réle de cette fonction et indiquer son principe de fonctionnement.
b) Compte tenu du type de codage de I'information binaire utilisé pour m(t), donner le mode de

fonctionnement du « conditionneur de données », sachant que I'on n’exclut pas la
transmission successive et prolongée de nombreux bits identiques (suite de 0 ou de 1).

B.4 EXPLOITATION PEDAGOGIQUE

On souhaite exploiter le sous-systeme qui vient d’étre étudié afin d’introduire la transmission de
données numériques en STS Systémes Electroniques.

On s’intéresse au champ technologique TELECOMMUNICATION, TELEPHONIE ET RESEAUX
TELEPHONIQUES pour développer le questionnement pédagogique demandé.

L’approche sera limitée a la transmission de données par voie hertzienne en modulation de
fréquence et aux concepts abordés dans I’extrait de référentiel fourni en annexe.

Q22. Proposer une problématique et une mise en situation permettant d’introduire ce mode de
transmission en prenant pour support ce systéme. Délimiter soigneusement I'analyse et
I’'étude proposée aux étudiants. Préciser les supports pédagogiques utilisés.

Q23. Elaborer les structures des séquences et progressions pédagogiques, en mettant en
évidence les connaissances a mobiliser ou a développer pour atteindre les objectifs du
référentiel. Détailler les déroulements et les objectifs intermédiaires des différentes activités.

Q24. Proposer une approche critique des concepts abordés dans votre développement
pédagogique au regard de I’état de I’art et en faisant I’analogie avec des systemes utilisés
dans la vie quotidienne (télévision numérique, réseaux, etc.). Expliciter les contraintes et
limites technologiques ou théoriques de votre approche vis-a-vis du niveau des étudiants de
STS SE.

Attentes du jury :
On attend une production maximale de 2 a 4 pages format A4.

Critéres d’évaluation du candidat :
e |’exactitude technique des documents présentés et le respect du systéme proposé,
La pertinence pédagogique de la mise en situation choisie et des caractéristiques principales retenues,
La justification des contraintes matérielles et temporelles,
La validité et la réalité technologique des concepts abordés,
Le respect des exigences du référentiel,
La qualité des descriptions et des explications proposées (exactitude technique, précision et concision,
expression écrite, adéquation par rapport au contexte).
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C ANALYSE ET IMPLEMENTATION DE L'ACTEUR
LOCOMOTION

Dans cette partie nous allons nous placer dans la situation de I'électronicien qui doit implémenter une
carte de pilotage de moteurs asservis en vitesse ou position a partir d'une consigne regue par un canal de
transmission Modbus. Sachant que la méme carte est utilisée pour la propulsion et pour le positionnement
d'accessoires motorisés, notre étude porte sur le pilotage en vitesse pour la locomotion du robot.

C.1 ETUDE DE LA STRUCTURE MATERIELLE DE LA CARTE

Indications techniques :
e Le schéma de la carte est fournie en annexe.
La fréquence des signaux MLI est fixée a 613 Hz.
La DEL D10 s’allume lorsque I'un des moteurs rencontre une surcharge en couple.
Les vitesses de rotation sont exprimées en radian par seconde.
Les moteurs sont de type S220F du constructeur PARVEX équipés de freins 8 manque de courant et
d’'un codeur incrémental solidaire de 'axe moteur de 1024 points par tour, délivrant deux signaux en
quadrature de phase, disponibles sur des sorties a collecteur ouvert de transistors PNP.
e Lorsque les moteurs sont a 'arrét (tension d’alimentation nulle), le frein doit impérativement étre activé.
e L’axe 1 correspond au moteur gauche et 'axe 2 au moteur droit du robot.
e Si AXE2PHA = AXE1PHA = 1 et AXE2PHB = AXE1PHB = 0 le robot avance en ligne droite a vitesse
maximale.
e Sile signal BRAKES = 1, alors, les deux freins moteurs a manque de courant sont actifs.

C.1.1 ETUDE DE L’ALIMENTATION DES MOTEURS

La carte variateur fonctionne en mode locomotion :
e le contenu de I'adresse 0x0011 de la table d’échange MODBUS représente la consigne de vitesse de
déplacement du robot :
0x0011 > 0 : avance, 0x0011 = 0 : manceuvre sur place, 0x0011 < 0 marche arriére
¢ le contenu de I'adresse 0x0012 de la table d’échange MODBUS représente la consigne de direction de
déplacement du robot :
0x0012 > 0 : virage a droite, 0x0012 = 0 : tout droit, 0x0012 < 0 virage a gauche.

L’axe 1 correspond au moteur gauche et I'axe 2 au moteur droit du robot.

Q25. Commande d’un pont en H

Sauf indication contraire, on s’intéresse a la commande de 'axe 2, le principe de commande de I'axe 1

étant similaire.

a) Donner la relation liant la tension moyenne aux bornes du moteur au rapport cyclique a des
signaux AXEPH2A ou AXEPH2B, sachant que pour un sens de rotation donné, I'un des deux
signaux est en permanence au 0 logique (on négligera la chute de tension dans la résistance
shunt).

Les signaux MLI permettant de piloter I'axe 2 sont produits par le Timer 0 de TATMEGAS88 fonctionnant

en mode « Phase Correct PWM » avec une résolution de 8 bits, le compteur évoluant entre 0 et 255.

b) Identifier les registres du Timer0 de 'ATMega88 mis en jeu et déterminer leur contenu pour
obtenir le fonctionnement souhaité pour chaque sens de rotation. Préciser le facteur de pré
division N a appliquer au signal d’horloge interne (f.0)-

c) Exprimer le rapport cyclique a en fonction des contenus des registres OCROA et OCROB, puis
montrer que le sens de rotation du moteur peut étre fixé a I'aide de ces deux registres.

d) On souhaite asservir la vitesse de rotation. Montrer que suivant le sens de rotation souhaité, il
faudra sélectionner le registre a piloter.

e) Sachant que I'autre pont en H est piloté de maniere similaire par les sorties OC1A et OC1B (cf.
schéma électrique) correspondant respectivement aux registres OCR1A et OCR1B du Timer1
de ’ATMega88, compléter le tableau du document réponse DR7.
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C.1.2 MESURE ET CONVERSION DU COURANT MOTEUR

Sauf indication contraire, on s’intéresse a I'axe 2, le principe de mesure du courant de I'axe 1 étant similaire.

Q26. Etude de la chaine analogique
a) Donner la fonction de transfert liant le courant moteur a la tension IAXE2.

b) Sachant que I'entrée du CAN intégré contient un suiveur, montrer que la tension IAXE2
représente approximativement la valeur moyenne sur une période MLI du courant moteur.

c) Donner la relation liant le couple moteur au courant moteur, a I'aide des documents
constructeur. Exprimer numériquement cette relation.

d) Quelle peut étre I'utilité du signal DGAXE2 ? Expliquer.

Q27. Etude de I'acquisition de I'information courant moteur par le microcontréleur

a) Donner la plage de variation du courant et de couple moteur mesurable par le
microcontréleur (la tension de référence du CAN est de 5V). Justifier.

b) Donner la plus petite variation de couple mesurable par le microcontréleur.

c) Quelle est I'atténuation (en dB) du fondamental du signal MLI ? Quelle est I'influence de ce
signal sur la précision de la mesure ? Proposer une méthode numérique permettant
d’améliorer cette précision.

d) Calculer la tension IAXE2 pour le couple nominal du moteur.

C.1.3 PRESENTATION DE L'ASSERVISSEMENT

L’objectif de cette partie est de modéliser la boucle d’asservissement de vitesse et de déterminer les
équations de récurrence. Celle-ci permettent d'implémenter les algorithmes des correcteurs numériques

équivalents a Cv(z) et Ci(z) (sans calculer leurs paramétres) dans le microcontrdleur.

Schéma bloc du modéle de I’asservissement de vitesse du moteur gauche :

Cv(z) »| Limiteur »| Frwn(2)

Ni(z Newm(z)

Um(z)
\4
BOZ 4t — i m————— — — - — - — - — - - CAN
> KFl
(I+7g - P) laxe(P)
Cr(p)
U(p) . |Cm(p) K, Qm(p)
p >
(I+7,-p) |Ip (+7,-p)
E(p
Ke |e

Chaine électromécanique de locomotion du robot : processus continu
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L’automaticien a choisi d’utiliser des correcteurs numériques PID (Cv(z)) et Pl (Ci(z)) pour optimiser le
pilotage du systéme et I'adaptabilité de I'algorithme de calcul.

On notera Te la période d’exécution des algorithmes de correction cherchés.

Nim(z) est un nombre entier qui représente le courant moteur avec une précision de 10 mA (Nim = 1
=>1=10 mA).

Ns(z) est un nombre entier qui représente la vitesse de rotation du moteur avec une précision de 0,1
radian par seconde (Ns =1 =>Qm = 0,1 rad/s).

Q28. Modéle du processus continu et éléments d’analyse du comportement dynamique

On donne les paramétres mécaniques de la chaine cinématique de propulsion du robot ramenés sur I'axe
moteur :

Moment d'inertie Jm = 2,9 kg.m™

Coefficient de frottement visqueux Kfv = 1,33.10° N.m.rad™.s .

Les roues ont un diamétre de 26 cm et sont reliées a I'axe moteur par un réducteur équivalent a la chaine

cinématique compléte (moto réducteur planétaire, galet de friction, etc.) de rapport 1/1

a)

b)

3|eme

En vous aidant des résultats des questions précédentes et des documents constructeurs,
exprimer littéralement puis numériquement [I’ensemble des paramétres des modéles
analogiques (moteur, chaine de mesure du courant, etc.).

Que représente I’excitation externe Cr(p) ? Donner un exemple concret provoquant une
variation de Cr(p).

La grandeur Npyww(z) représente le contenu de I'un des registre OCRxx.

c)
d)

e

Exprimer la relation liant Npyy a la tension moyenne aux bornes du moteur pour un sens de
rotation fixé et justifier la présence du bloqueur d’ordre zéro (B.0.Z.).

Expliquer briéevement l’intérét, du point de vue des performances de I'asservissement, de la
boucle imbriquée de régulation de courant.

Calculer le temps que met le robot départ arrété pour atteindre la vitesse de 1 m/s sur terrain
plat si le couple moteur reste égal a sa valeur nominale lors de la phase d’accélération
(supposée constante).

Q29. Extraction des équations de récurrence

a) Donner les valeurs numériques des coefficients Ky, et Kye.
On donne la forme général des correcteurs Cv(z) et Ci(z) :
Te 1 z-1 , : Te 1
CV(Z):KCV' 1+f' + Cl(Z):KC|-(1+T._
Tiv z—1 Kdv-(z-2,) T z-1
Ou: Ou:
Tiv est la constante d’intégration Tii est la constante d'intégration
Kdv : parameétre de mise a I'échelle de I'action dérivée Kci : gain statique du correcteur
Kcv : gain statique du correcteur
Z, : pOle d’adoucissement de I'action dérivée

b)

c)
d)

e)

Exprimer la relation de récurrence liant Ni(kTe) a Ey(kTe).

Exprimer la relation de récurrence liant Npyy(kTe) a € (kTe).

Justifier la présence du limiteur s’appliquant a la valeur de Nic(z). Donner un exemple montrant
I'intérét de ce limiteur. Calculer la valeur limite de Nic, sachant que le courant moteur ne doit
pas excéder 5,1 A.

Exprimer et calculer Kci permettant d’harmoniser les formats numériques des nombres entiers

Npwu(kTe) (codé sur 8 bits) et € (kTe).

Sachant que Nc(z) est toujours positif, donner une relation liant Ncg(z) du moteur gauche a
Ncd(z) du moteur droit en fonction des contenus des mots MODBUS 0x0011 et 0x0012. On
veillera a mettre a I’échelle les consignes en s’aidant d’un facteur multiplicateur. Répertorier la
destination des mots Npyy(kTe) correspondant a chaque axe en fonction des sens de rotation
imposés par la relation liant les mots MODBUS 0x0011 et 0x0012.
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C.2 ETUDE DE LA STRUCTURE LOGICIELLE DE LA CARTE

Le calculateur embarqué sur la carte est un ATMEGA 88 de la société Atmel.

C.2.1 MESURE DE LA VITESSE

Nous rappelons que I'acquisition de la vitesse se fait par I'intermédiaire d'un codeur incrémental, 1024
points par tour, sur lI'axe moteur qui fournit deux signaux carrés en quadrature. Nous allons utiliser les deux
signaux pour élaborer deux vitesses qui seront ensuite comparées pour éliminer I'aléa de mesure engendré par
les vibrations du robot autour de sa position d'équilibre sur le front de détection du codeur.

Q30. On met en ceuvre deux compteurs d'impulsions. Préciser la stratégie d'élaboration de la
vitesse (en radian par seconde), celle-ci devant étre stockée dans un mot de 16 bits et offrir

une résolution de 0,1 radian par seconde (nota: la vitesse angulaire maximale du moteur est
de 314 rad/s).

a) Deux stratégies d'acquisition sont possibles (scrutation ou interruption), justifier le fait que
l'acquisition par interruption est la mieux adaptée dans le cas de ce systéme, en précisant
les criteéres.

b) En utilisant I'extrait de documentation du microcontréleur, déterminer les valeurs
d'initialisation des registres pour que les interruptions puissent étre générées (il est rappelé
que les deux codeurs sont branchés respectivement sur les lignes 27 (PCINT12) pour AXE1-
XA, 28 (PCINT13) pour AXE1-XB, 15 (PCINT4) pour AXE2-XB, 16 (PCINT3) pour AXE2-XA )

c) Produire sous forma algorithmique la routine de gestion des interruptions.
d) Fournir I'algorithme du programme d'élaboration de la vitesse.

C.2.2 MESURE DU COURANT

Les mesures de courant IAXE1 et IAXE2 des deux ponts sont cablées respectivement sur les entrées 23 (ADC
0) et 24 (ADC1) du microcontréleur.

Les données "mesure de courant a fournir" au logiciel de correction doivent étre codées sur 16 bits avec une
précision de 102 A.

Q31.
a) Préciser le canal utilisé pour effectuer cette conversion a l'aide du schéma de la carte.

b) En utilisant I'extrait de documentation du microcontréleur, identifier les registres et
proposer les valeurs d'initialisation a y placer pour effectuer la conversion.

c) Déterminer I'instant de fin de conversion pour vérifier que le bit d'état est bien positionné.
d) Fournir I'algorithme de traitement de cette acquisition.

C.2.3 IMPLEMENTATION DES CORRECTEURS

Q32. Suite a la présentation de I'asservissement développé précédemment
a) Définir les structures de données nécessaires a I'implémentation de chaque correcteur.

b) Ecrire l'algorithme permettant d’implémenter sous forme de procédure chacun de ces
correcteurs.

c) Ecrire I'algorithme général permettant de piloter un axe moteur a partir de la consigne Nc.
d) Veérifier par une méthode de tracage le bon fonctionnement de ces algorithmes.
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C.3 EXPLOITATION PEDAGOGIQUE

C.3.1 PRESENTATION DE LA COMMANDE MLI EN STI GENIE ELECTRONIQUE

Il s’agit de proposer I'étude du principe de la commande MLI et la structure d’'un pont en H pour la
commande en vitesse d’'un moteur a courant continu dans les deux sens de rotation. On cherche également a
montrer I'utilité de la mesure du courant moteur afin de détecter et d’indiquer une surcharge en couple.

Q33. Définition des séquences et documents pédagogiques
a) Proposer une structure de séquence pédagogique permettant d’aborder les concepts mis en
ceuvre sur la carte variateur pour le pilotage de la vitesse moteur au niveau choisi (on ne
s’intéresse pas a I’aspect asservissement).
b) Produire un schéma fonctionnel de degré 1 de la carte variateur dans la configuration de I’acteur
locomotion.

Q34. Développement d’une activité pratique
a) Proposer une mise en ceuvre matérielle destinée a mettre en évidence le principe de la
commande MLI pour la commande en vitesse d’une MCC. Mettre en évidence les objectifs des
mesures envisagées.
b) Expliciter le positionnement de cette activité dans la séquence proposée précédemment ainsi
que les objectifs pédagogiques visés.

Attentes du jury :
On attend une production maximale de 4 pages format A4.

Critéres d’évaluation du candidat :
e L’exactitude technique des documents présentés et le respect du systéme proposé,
La pertinence pédagogique des objectifs définis,
Le respect des exigences du référentiel,
La cohérence et la pertinence pédagogique des représentations utilisées au niveau choisi,
La qualité des descriptions et des explications proposées (exactitude technique, précision et concision,
expression écrite, adéquation par rapport au contexte).

C.3.2 IMPLEMENTATION ET TEST D’UNE CARTE DE VARIATION DE VITESSE EN
STS SYSTEMES ELECTRONIQUES

On envisage d’exploiter pédagogiquement le systéme et le sous-systéme associés a la carte de
variation de vitesse dans une section de STS Systemes Electroniques en développant le champ d’application
« Automatique et robotique ». On cherche a amener les étudiants a tester et valider les performances des
éléments logiciels et matériels de I'électronique de contréle du module, a partir du bus de communication,
jusqu’aux performances dynamiques de I'asservissement.

On cherche a développer les compétences terminales suivantes :
- T2 : établir les procédures de test sur une maquette.
- M3 : détecter le (ou les) composants ou le (ou les) constituants défectueux.

Q35. Définition de la configuration matéerielle

a) Définir et proposer une configuration pédagogique matérielle permettant de tester et valider
les performances de la carte.

b) Définir la méthodologie envisagée pour réaliser les tests de 'asservissement de vitesse.

Q36. Production des documents pédagogiques

a) Proposer un document pédagogique précisant aux étudiants les étapes de tests et les
critéeres de validation du fonctionnement de la carte.

b) Elaborer une stratégie pédagogique permettant d’amener les étudiants a proposer une
configuration industrielle de test de Ia carte.
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- __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Critéres d’évaluation du candidat :
e La pertinence des solutions matérielles envisagées,
e La cohérence des stratégies pédagogiques développées,
e Le respect des exigences du référentiel,
e La qualité des descriptions et des explications proposées (exactitude technique, précision et concision,
expression écrite, adéquation par rapport au contexte).
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Document réponse DR 1 (Q11.d)

Nom du
signal

Role du signal

Direction

h . Role du bus associé
entrée/sortie

DATAMSG

DATACLK

SLE

SCK

SDATA

NB : On se place du point de vue du modulateur/démodulateur HF intégre.

Document réponse DR 2 (Q13.c)

Contraintes temporelles

P1(t) = ®mm(7)

IT>Th

te[to, tott] avec 0<|T|<Th

te[tott, to + Tb] avec 0<|T|<Tb

Document réponse DR 3 (Q13.e)

G(f)
A

R L N

| | | | %.Tb | | |
e e it ety it

: : : : %.Th : : :
e s
ISP S S S 1.1 % SN S S S

I o i i i

2/Tb -1/Tb 0 1/Tb 2/Tb f




Document réponse DR 4 (Q17.b)

P(p)

F(p)

—

Document réponse DR 5 (Q17.c)

Fref(p) €(p)

Vvco(p)

A 4

Fout(p)

Foiv(p)

o=

A

Document réponse DR 7 (025.e)

Indiquer entre parenthése pour chaque registre a piloter le nom et la valeur du registre puC inutilisé.

Nom du Registre a piloter
Contenu du mot Contenu du mot pour le moteur Gauche

MODBUS 0x0011 MODBUS 0x0012 (Nom et valeur du

Registre inutilisé)

Nom du Registre a
piloter pour le moteur
Droit

(Nom et valeur du
Registre inutilisé)

Etat logique
du signal
BRAKES

0x0400 0x0000
0x0400 0x0200
0x0000 0x0000
O0xFCO00 0x0100

0xFCO00 OxFFO0O0




Document réponse DR 6 (Q17.d)

Fixer la graduation de I’axe de gain

Gain(@B) 4100 Hz 1KHz 10 KHz 100 KHz 1 MHz 10MHz

¢ (°) o

»

-90°

-180°

-270°
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A. Formulaire

A.1 — Définition de la fonction d’auto corrélation
1
(7)== [X() x(t-0)-d
T

A.2 — Définition de la transformée de Fourier

+00

TRX(O]=X(F)= [x()-e7*"" -t

—0

A.3 — Rappels concernant la définition de la fonction Triangle

Trig, (7)

_ 1
Ty, (z) = Tb [Re Ctry, 2 (7) *Recty (T)]

Ou * représente le produit de convolution

et [Re Cth/ 2 (T)] est définis ci-dessous :

A

1

-Tb/2  +Th/2



B. Informations sur le protocole MODBUS et son
implémentation

La documentation complete du protocole MODBUS se trouve sur le site :
http://www.modbus.org/specs.php.

B.1 — Diagrammes d’états des maitres ou esclaves MODBUS

Les extraits des documentations initialement dans cette partie ont été supprimés.
Elles figurent dans le fichier Modbus_over_serial_line_v1.pdf aux pages 9/44-11/44.

B.2 — Calcul du CRC

Les extraits des documentations initialement dans cette partie ont été supprimeés.
Elles figurent dans le document Modbus_over_serial_line_v1.pdf aux pages 39/44-
41/44.


http://www.modbus.org/specs.php

C. Documents constructeurs

C.1 - Moteur a courant continu PARVEX RS220F

Le couple nominal du moteur est de 0,225 Nm

Extrait de documentation constructeur :

Couple en rotation lente 0.225 N Mg
Courant permanent rotation lente 4.1 4 Iy
Tension d'alimentation de définifion 254 4 u
Vitesse de définition 3000 fr/mn N
Tension maximale 40 V Umax
Vitesse maximale 6600 fr/mn Nmax
Courant impulsionnel 12 4 Imax
Fem par 1000 tr/mn (25°C) (] V Ke
Coefficient de couple électromagnétique 0.057 N./A Kt
Couple de frottement sec 12 N.cm If
Coefficient de viscosité parl000ir/mn 0.14 N.cm Kd
Résistance du bobinage (25°C) L12 Q Rb
Inductance du bobinage 0.65 mH L
Inertie rotor 0.0000195 kg.m? J
Constante de temps thermique 6.9 min Tth

Masse moteur 0.7 kg M



C.2-1PS5451

La page 1du document IPS5451.pdf constitue I'annexe afférente & ce composant.

C.3-1PS0151

La page 1du document IPS0151.pdf constitue I'annexe afférente a ce composant.

C.4 - Document constructeur du Cl AT86RF211

La documentation technique de ce circuit est dans le fichier AT86RF211.pdf. On la
trouve sur 'URL suivant :

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc1942.pdf

C.5 - Extraits de document constructeur du microcontrbleur
ATmega88

La documentation technique du circuit ATmega88 est dans le fichier ATmega48.pdf.
On la trouve également sur 'URL :

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod _documents/2545S.pdf



http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc1942.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/2545S.pdf

D. Extraits de reférentiel de premiere et terminale STI
Génie Electronique

Le candidat doit étre capable de :

@définir le systéme technigue ou le systéme mixte (A)

#analyser I'organisation fonctionnelle d'un objet technique (B)

sanalyser le processus de fonctionnement du systeme (C)

@identification & une fonction (D)

@analyser I'organisation structurelle d'une fonction (E)

arechercher I'adéquation entre les structures et les segments de programmes (F)
sproduire une réorganisation structurelle (G)

@produire un dispositif de mesurages (H)

@produire une maquette (I)

CONVERSION DE GRANDEURS ELECTRIQUES EN GRANDEURS
PHYSIQUES

L'ensemble des connaissances est réparti sur les années de premiéres et terminale et les
diverses parties peuvent par lI'approche fonctionnelle étre abordées dés la premiére. In
convient que les éléves étudient des systémes et objets techniques permettant une approche
indépendante de la technologie utilisée et qu'ensuite ils procedent a une étude structurelle
spécifique.

Le professeur fait développer une méthodologie fondée sur une approche fonctionnelle offrant
ainsi a I'éléve un champ technologique vaste varié et évolutif dans le temps.

ELEMENTS DE Durée Commentaires
FONCTION STRUCTURE MIS EN
EUVRE
Moteur a courants continua |20h |On se limitera a une
aimants permanents utilisation des données du
Conversion électrique / constructeur. La commande
mécanique Moteur pas & pas des moteurs pas a pas sera
réalisée par des composants
spécialisés.
Redresseur, gradateur, 30 h |L'étude portera
hacheur série a transistors, essentiellement sur la
- L . régulateur justification du
Contrbéle de I'énergie . )
dimensionnement des
composants Au travers de
relevés expérimentaux.



http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_def_sys.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_fonc.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_ana_sys.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_ide.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_str.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_mat_log.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_strr.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_mes.htm
http://electron.toulouse.iufm.fr/iufm/referentiel/bac_sti/bac_maq.htm

Documents annexes

FONCTION

ELEMENTS DE
STRUCTURE

Durée

Commentaires

MIS EN (EUVRE

amplificateur de
tension,

amplificateur de
courant,

amplificateur de
puissance:

- aspects
technologiques

- problémes thermiques
- rendement

Les principes physiques mis en
oeuvre dans l'amplification étant
abordés en physique appliquée
I'activité consistera surtout a travers
les documents constructeurs a mettre
en évidence les caractéristiques et
limites d’emploi des composants. En
ce qui concerne les amplificateurs de
tension et de courant les composants
intégrés seront de préférence utilises.

Amplification 60N || ¢tude des différentes structures est

abordée dans le contexte fonctionnel.
L'étude de I'amplificateur de puissance
sera l'occasion de mettre en oeuvre
les solutions de dissipation thermique
des composants de puissance. La
notion de rendement étudiée en
physique sera abordée en relation
avec le contexte fonctionnel.

Traitement structures de bus, 50 h Lors de l'analyse du fonctionnement

programmé de interfaces. d’'un objet technique programme, il est

I'information important de montrer comment

- Organisation structure algorithmiques I'association des structures et du

matérielle : de base: programme réalisé la (ou les) fonction

architecture - linéaire, requise par |'objet technique.

fonctionnelle d'un | _ gjternative,

dispositif utilisant | _ jtérative, Apres étude des algorithmes et

la logique - Sous-programmes, analyse du programme en langage

programmee - - éléments de assembleur ou en langage évolué, les

sequencement, programmation permettant éléves seront amenés a modifier

-memorisation, | |a réalisation de fonctions

- échanges des
informations entre
les entités
fonctionnelles.

- Organisation
logicielle :

relatives a I'objet
technique étudié.

certains segments de programme en
relation avec I'évolution des
contraintes fonctionnelles.

A cet effet les éléves recevront les
informations et documents strictement
nécessaires. Les langages de
programmation ne pourront faire I'objet
d’'une étude intrinséque. La maitrise
des segments de programme relatifs a
l'initialisation des périphériques ne
pourra étre exigée des éleves.




D.2 — Extraits de référentiel du STS Systéemes Electroniques

Capacité : INSTALLER et MAINTENIR un équipement ou un produit en fonctionnement

Compétence terminale M3 : détecter le (ou les) composants ou le (ou les) constituants défectueux

BTS systémes électroniques

. Savoir-faire
Etre capable de ..

Conditions de réalisation

On donne

On demande

Niveau de performance
(on se limite a)

Le candidat doit étre capable de
détecter le ou les composants
défectueux. Cela implique gu'il doit :

e analyser les résultats du rapport
de test

e comparer le fonctionnement réel et
le fonctionnement attendu,

e diagnostiquer une défaillance en
vérifiant le fonctionnement des matériels
et logiciels,

e détecter le ou les éléments
défectueux en suivant le signal (ou
I'information),

e  établir un rapport d'intervention qui
précise le colt et durée de celle-ci,

e préciser les mesures a réaliser
apres l'intervention qui permettront de
vérifier que le fonctionnement sera
correct aprés remplacement du
composant défectueux.

Le candidat dispose :

e durapport de test sur le produit en
fonctionnement,

e des dossiers d'installation de
I'équipement,

e du plan architectural du site et du
schéma de céablage du site (si nécessaire),
e de la configuration initiale du systéme
sur le quel il intervient,

e des outils de tests et cablage,

e des spécifications du cahier des charges
du sous-ensemble a remettre en conformité
et de son cahier technique,

e des résultats des analyses
fonctionnelles et structurelles de I'objet
technique,

e d'un guide (complet ou partiel) décrivant
les processus de test et de maintenance,

e des reglements d'hygiéne et sécurité,

e des normes et consignes de sécurité.

Le candidat dispose également de
I'équipement ou du produit défectueux
ainsi que de I'ensemble des appareils de
mesures spécifiques permettant
d'effectuer les tests nécessaires.

Le candidat consigne les tests effectués dans
un court rapport qui identifie le ou les
composants défectueux a remplacer. Ce
travail s'appuie sur le rapport de test de
I'équipement ou du produit. Ce rapport
d'investigation contient :

e le diagnostic du dysfonctionnement établi
en comparant le fonctionnement réel et le
fonctionnement attendu,

e ['organisation de son poste de mesure,

e les tests et les essais effectués en
précisant le type de mesures, les appareils
utilisés, les conditions de la mesure,

e linterprétation des tests effectués,

e e rapport d'intervention qui précise le colt

et la durée celle-ci,
e la conclusion qui préconise le
remplacement du composant défectueux.

Un résumé du rapport de tests qui doit
conclure au remplacement du composant

défectueux est écrit en Francgais et en Anglais.

Le candidat connait le produit ou I'équipement avant
la séance. Dans ces conditions, I'ensemble des
activités demandées (y compris la rédaction du
rapport) doit étre réalisable en quatre

heures.

A partir de son rapport de test et apres une courte
période d'adaptation, le candidat doit étre en mesure
de reprendre a tout moment des mesures
complémentaires demandées par le jury.




Documents annexes

Capacité : TESTER puis VALIDER un équipement ou un produit électronique

Compétence terminale T2 : établir les procédures de tests sur une maguette

BTS systémes électroniques

_ Savoir-faire
Etre capable de ..

Conditions de réalisation

On donne

On demande

Niveau de performance
(on se limite &)

Le candidat doit établir les procédures
de tests d'une maquette ou d'une
fonction d'un produit. Cela implique gu'il
doit étre capable de :

e déduire, a partir des spécifications
du cahier des charges, le
comportement d'une fonction,

e proposer des méthodes de mesure
et/ou de test apres analyse des
différents schémas (fonctionnels,
structurels,...),

e établir un plan d'organisation
conduisant a la vérification des
spécifications, en utilisant soit une
simulation, soit des essais et des
mesures sur la maquette en
fonctionnement,

e déterminer les tests pertinents dont
les résultats détermineront la
validité de la maquette,

e chaisir et placer les points de test
permanents,

e définir une procédure de mise en
conformité de la maquette et valider
la procédure.

Le candidat dispose :

des dossiers d'études fonctionnelle et
structurelle,

du logiciel dans le cas d'un objet
technique réalisé en partie en
technologie programmée,

des spécifications techniques extraites
du cahier des charges.

Le candidat dispose également :

d’'un poste d’expérimentation qui permet
de générer les signaux d’entrée
appliqués aux fonctions réalisées et
mesurer les signaux électriques
représentatifs,

d’'un poste de simulation informatique
équipé d'un logiciel utilisant le modéle
électrique des composants,

d’'un poste de développement pour le
langage étudié,

d’une maguette opérationnelle ou un
élément de produit en état de bon
fonctionnement.

Le candidat doit rédiger un dossier qui définit
les procédures de tests qui permettent de
valider le bon fonctionnement de la maquette.
Ce dossier comprend :

la description du comportement mesurable
de la fonction ou de I'ensemble de
fonctions a partir des spécifications du
cahier des charges,

les stimuli & appliquer a la maquette et le
mode de création de ces stimuli,
éventuellement, les logiciels ou
programmes a implanter dans les
composants programmables de la
magquette et les modes de transfert de ces
programmes,

le choix des appareils de mesures
appropriés,

les relevés des grandeurs caractéristiques
de la maquette,

I'organisation des procédures de tests,
une synthése des procédures de tests qui
permet de conclure a la conformité ou la
non-conformité de la maquette,
éventuellement une proposition
d'amélioration des procédures de test.




S04 : transmission et transport de I'information

Savoirs On se limite & :
e transmission de signaux analogiques et e déterminer la relation entre la grandeur d'entrée et
numériques en bande de base. la grandeur de sortie des modulations de type AM,

FM, PM et FSK. Les autres types de modulation
seront abordés expérimentalement en fonction du
projet et des systéemes étudiés,

e valider le type de modulation au regard du cahier
» modulation et démodulation analogique (AM, FM, | des charges de la transmission en terme de bande
PM) et numeriques (FSK, PSK....), passante, de débit ou de rapport signal sur bruit. Il est
e encombrement spectral. souhaitable que cette validation s'effectue
expérimentalement.

e transmission de signaux analogiques et
numeériques en bande transposée (fréquence
porteuse, ..)

e transmission numérique de l'information point a o Vérifier le type de connexion est conforme a la
point sous forme série (RS232, RS 485,...) ou norme ou a la convention de connexion.

parallele.

e architecture et organisation en couches des ¢ identifier le protocole utilisé par la liaison et vérifier
réseaux de transmissions et mode de gestion gue celui-ci répond au cahier des charges de
(protocoles) de ces réseaux (CAN, Ethernet...) bus I'équipement.

de terrain...).

La colonne de gauche précise les exigences professionnelles liées aux domaines
d'activités dans I'entreprise. La colonne du milieu indique les savoirs disciplinaires en liaison
avec les contraintes développées. Les colonnes de droite déterminent les niveaux de
compétence. Chacun de ces niveaux cumule les compétences des niveaux précédents.

1) Niveau d'information : "je sais de quoi je parle", est un niveau d'information, il
correspond a l'appréhension d'une vue d'ensemble d'un sujet. Les problémes sont
abordés de maniére globale.

2) Niveau d'expression : "je sais en parler"”, est un niveau de compréhension, il
correspond a l'acquisition de moyens d'expression et de communication. Le
technicien définit et utilise les termes des spécialistes du domaine.

3) Niveau de maitrise d'outils : "je sais faire", est un niveau d'application, il
correspond a la maitrise de procédés et d'outils d'étude ou d'action. Le technicien
sait utiliser, mettre en place des procédures en vue d'un résultat a atteindre.

4) Niveau de la maitrise méthodologigue et technologigue : "je sais choisir", est
un niveau de savoir et d'autonomie, avec une capacité d'analyse, de synthése et
d'évaluation, il correspond a la méthodologie de pose et de résolution de
problémes techniques. Le technicien maitrise une démarche. Il est en mesure de
choisir les équipements, d'encadrer une petite équipe afin de mener a terme un
mini projet lié a une phase de cycle de vie du produit.




TELECOMMUNICATION, TELEPHONIE ET RESEAUX TELEPHONIQUES

Télécommunication, téléphonie et réseaux téléphoniques

Champs technologiques Connaissances associées aux champs Niveau d'exigence

technologiques 1 2 3

e Lecture des schémas fonctionnels et structurels
des produits spécifiques (émetteurs et récepteurs
radiofréquences analogiques et numériques) X

e Organisation fonctionnelle des réseaux cellulaires X

o Normes et recommandations ETSI, IEEE (CTO,
CT2, DECT, GSM, ...)

e Modulations et démodulations analogiques (AM,
FM, PM) et numériques (FSK, PSK, GMSK, QPSK,
QAM, ...)

e Traitements du signal analogique en
radiofréquences (adaptation d'impédance,
amplification, filtrage, production de signaux,
transposition de fréquence ...)

o Traitements spécifiques du signal numérique
(multiplexages, compressions de données, ... X

e Boucles a verrouillage de phase

o Etalement de spectre par sauts de fréquence et
séquence pseudo-aléatoire X

e Composants passifs et actifs du domaine
radiofréquence

e Technologies micro-strip, stripline, ... X

¢ Instrumentation spécifique : analyseurs de spectre
et de réseaux, genérateurs RF, montés en réseau
instrumental (GPIB, Ethernet)

e Instruments spécialisés : testeurs de mobiles et
de stations de base, de protocoles de X
communication, ...

e Caractéristiques d'un récepteur et d'un émetteur
(y compris leurs mesures)

e Caractéristiques des antennes X
« Validations de maguettes, de prototypes, de

composants RF, d'ASIC, ... X
e Travaux de préparation aux agréments (CE ...) X
o Controles de fabrication X
« |dentification de pannes en production et X
maintenance

« Installation, configuration et maintenance de X

stations relais

Télémaintenance e Mise a niveau matérielle du client X

e Mise a niveau logicielle du client a distance X




Informatique, télématique et bureautique ‘

Niveau d'exigence

Champs technologiques

Connaissances associées aux champs
technologiques

2 3

Acquisition d’images fixes ou animées o Capteurs optiques et techniques de

numérisation de I'image X
Restitution d'images fixes ou animées e Les systemes de visualisation sur écran ou

afficheurs. X

o Les systemes d'impressions sur papier
Stockage de données e Les systémes de mémorisation

électroniques, magnétiques et optiques X
Traitement des informations (matériel et e Les systemes de traitement de données et
logiciel) leurs systémes d’exploitation X
Interconnexions d'équipements e Les connexions en mode paralléles ou série,

les bus d’extension ou d’interconnexion
Réseau téléphonique e Structure du réseau téléphonique

analogique ou numérique et des terminaux

d'acces (fax, modems adaptateurs Numeéris) X
Réseaux informatiques de terrains, locaux & e Compréhension de la structure en couche
publics des réseaux de transmissions.

o Spécificités et protocoles d’exploitation X

(TCP/IP)
Interconnexion des réseaux e Gestion et mise en place des équipements

d’interconnexion (modem, routeurs et

adaptateurs divers) X
Systemes de cablage des réseaux o Eléments passifs et actifs d’un réseau

informatique X

Systemes de liaisons sans fils

* Dispositifs de connexion par liaison
infrarouge ou ondes électromagnétiques

Tests et mesures

o Utilisation d’équipements de test et de
mesure spécialisés pour les champs ci-dessus




AUTOMATIQUE ET ROBOTIQUE

Dans le cadre de la conception, réalisation, installation et mise en service des
systémes industriels pluri technologiques, le technicien supérieur électronicien
prend en charge le systéme de mesures et d'échanges des informations entre
capteurs, unité de traitement et actionneurs.

Automatique et robotique

Connaissances associées aux champs Niveau d'exigence

Champs technologiques

technologiques

2

3

Environnement spécifique au
milieu industriel

e Contrainte en température
¢ Contraintes aux vibrations
Contraintes aux perturbations

Sécurité des biens et des
personnes

Disjoncteur

Régime de neutre

Habilitation électrique

Production d'une consignation et mise en service
d’une installation

Interconnexions d’équipements

e Lecture d’'un schéma d'interconnexion entre
interfaces
e CAO et schémateque

Réseaux industriels

e FIP, C.AAN.
e Réseau de terrain
o ASI, Ethernet

Capteurs de technologie
mécanique

Choix et utilisation des capteurs
o Capteurs de position

o Capteur de température

e Capteur de pression

Champs technologiques

Connaissances associées aux champs
technologiques

Automatique et robotique

Niveau d'exigence

2

3

Capteurs de technologie
électronique

Choix et utilisation des capteurs

e Capteur magnétique

o Capteur capacitif

e Capteur optoélectronique

o Capteur résistif, piézo-électrique

Pré actionneurs
électromécaniques

Distributeurs pneumatique et hydraulique
e Commutateur & relais

Variateur de vitesse

¢ Electronique de puissance

o Electronique de commande

e Electronique de contrdle

Actionneurs

e Moteur électrique
e Moteur hydraulique
e Moteur pneumatique

Automate programmable
industriel

e Constitution

e Programmation

o Communication

Mécanique

e Statique
e Dynamique
o Cinématique

Mesurages

e Métrologie
e Assurance qualité
o Appareils e mesures

Aspect économique

Achats

Commercial

Assistance qualité

Prix de revient et retour sur investissement




D.3 — Extraits de référentiel du STS IRIS

Unité U.4 — Etude d’un systéme informatisé

CAPACITE

Compétence terminale

C3: CONCEVOIR

C3.1:

Analyser un dossier de spécification

Ressources mises a disposition

Expression du besoin relatif a un projet logiciel.
Documents techniques liés au projet.

Tout ou partie des documents suivants :

- cahier des charges sous forme partielle ou complete,
- dossier de spécification technique,

- dossier de spécification logicielle.

Moyens informatiques requis.

Compétences composantes

Critéres d’évaluation

Niveaux de performance

- Rechercher les liens entre
besoin exprimé dans le cahier des
charges et les spécifications.

- Caractériser les fonctionnalités
souhaitées.

- Corréler les informations issues
des différents diagrammes d'un
dossier de spécification.

- Compléter un diagramme de
collaboration ou de séquence a
partir des données complétes
d’autres diagrammes.

- Repérage des liens entre les
spécifications fournies et le besoin.

- Critéres retenus pour caractériser
les fonctionnalités.

- Identification des messages
corrélant diagramme de séquence
et de collaboration, ou diagramme
de classe et de collaboration (ou
de séquence).

- Etat du diagramme complété (La
demande ne doit porter que sur
guelques messages).

- Les liens principaux sont identifiés.
Les objectifs décrits dans le cahier des
charges sont identifiés.

Les cas d'utilisation principaux sont
repérés.

- Formulation claire et sans contre-sens
des caractéristiques. Les fonctionnalités
peuvent par exemple étre caractérisées
en terme de qualité, colts, délais,
performances, sécurité, disponibilité,
exploitation, maintenance.

- Identification des messages sans
erreurs.

Les corrélations doivent étre présentées
de maniére non ambigué.

- Aucune erreur dans le diagramme
complété.

Tolérance sur des erreurs concernant les
parametres des messages.

Savoirs et savoir-faire associés :
Développement logiciel :
Analyse globale.

Organisation des fichiers dans un projet.

Modélisation.
Listes des acteurs.
Cas d'utilisation.

Diagramme(s) de séquences, de collaboration, de classes, d'états.




CAPACITE

Compétence terminale

C3: CONCEVOIR

C3.2:

Définir I'architecture globale d’un prototype ou d’'un systeme

Ressources mises a disposition

Documents techniques liés au projet.
Dossier de spécification logicielle.

Moyens informatiques requis.

Compétences composantes

Criteres d’évaluation

Niveaux de performance

- Interpréter les spécifications
logicielles d’'une application.

- Rechercher et lister les criteres
de choix au sein des dossiers
fournis.

- Justifier et adapter les moyens
matériels et logiciels a mettre en
ceuvre.

- Rédiger une partie du dossier de
conception préliminaire.

- Qualité de la transcription des
spécifications en pseudo-code ou
sous forme d’algorigramme.

- Compréhension des critéres de
choix.

- Définition du r6le de chacun des
moyens matériels et logiciels.

- Qualité du document fourni qui doit
faire clairement apparaitre les choix
matériels et logiciels.

- Les algorigrammes sont cohérents
avec la spécification.
Le pseudo-code est compréhensible.

- Les critéres exposés montrent que
les dossiers fournis ont été lus et
compris.

- Les fonctions principales de chacun
des moyens sont clairement décrites.

- L'existence et la qualité du
document.

(Le niveau d’exigence doit rester
limité).

Savoirs et savoir-faire associés :
Développement logiciel :
Analyse globale.
Modélisation.
Listes des acteurs.
Cas d'utilisation.

Diagrammes de séquences, de collaboration, de classes, d'états.

Algorithmique.




E.

D.1 - Tables d’échanges MODBUS des differents modules

Informations techniques générales

MODULE commande 2 axes :

Esclave modbus 1 = Carte de commande locomotion robot
Esclave modbus 2 = Carte de commande du bras articulé

Esclave modbus 8 = Carte de commande du module mission pince
Esclave modbus 9 = Carte de commande du module mission caméra

Adresse du
mot
modbus

Contenu

Type
d'acces

0x0001

Vitesse actuelle Axe 1 (8bits de poids faible)
Position actuelle Axe 1 (8bits de poids fort)

Lecture

0x0002

Vitesse actuelle Axe 2 (8bits de poids faible)
Position actuelle Axe 2 (8bits de poids fort)

Lecture

0x0003

Etat des axes
BitO:
0 = Axe 1 pas de surcharge
1 = Axel surcharge

Bit1l:
0 = Axe 1 retour codeur incrémental OK
1 = Axel défaut retour codeur

Bit 2 :
0 = Axe 2 pas de surcharge
1 = Axel surcharge

Bit 3 :
0 = Axe 2 retour codeur incrémental OK
1 = Axel défaut retour codeur

Bit 4 :
0 = Pas de défaut général
1 = Défaut carte VAR

Bit5:
0 = freins activés (absence de courant)
1 = freins désactivé

Lecture

0x0010

Mode de fonctionnement :
Bit O :
0 = Axe 1 non asservi en position
1 = Axel asservi en position

Bit 1 :

Lecture
/
écriture




0 = Axe 1 non asservi en vitesse
1 = Axe 1 asservi en vitesse

Bit 2 :
0 = Axel et Axe 2 indépendants
1 = Mode locomotion robot
Vitesse Axel = Vitesse avance — Direction
Vitesse Axe2 = Vitesse avance + Direction

Bit 3 :
0 = Axe 2 non asservi en position
1 = Axe2 asservi en position

Bit 4 :
0 = Axe 2 non asservi en vitesse
1 = Axe 2 asservi en vitesse

Bit 5 :
0 = Freins désactivés
1 = Freins activés

0x0011 Consignes Axel Lecture
Bit 0 Bit 1 Bit 2 Mot signé en CC2*(12 /
de de de bits significatifs) Ecriture
0x0010 | 0x0010 | 0x0010
0 0 0 Non significatif
1 0 0 Consigne de position
0 1 0 Consigne de vitesse
0 0 1 Consigne vitesse avance
robot
0x0012 Consignes Axe2 Lecture
Bit 3 Bit 4 Bit 2 Mot signé en CC2* (12 /
de de de bits significatifs) Ecriture
0x0010 | 0x0010 | 0x0010
0 0 0 Non significatif
1 0 0 Consigne de position
0 1 0 Consigne de vitesse
0 0 1 Consigne direction robot

*: CC2 = Code Complément a deux.




MODULE Télémétie :

Adresse du
mot

Contenu

Type
d'acces

0x0001

Gain actuel de I'amplificateur du capteur a ultrason
(16 bits)

Lecture

0x0002

Distance actuelle de I'obstacle
(16 bits), résolution de la mesure :
1LSB = 1mm
portée maximal en champ libre : 15m

Lecture

0x0003

Etat du télémetre :
Bit O : Etat du pointeur laser :
1: allumé
0 : éteint

Bit 1 : état du télémetre :
0 : mesure possible
1 : Hors portée (pas d'écho)

Bit 2 : réponse au test:
0:0K
1 : défaut de test

Lecture

0x00010

Controle telémétrie
Bit O : Etat du pointeur laser :
1:allumé
0 : éteint

Bit 1 : Calibration
0 : Calibration automatique
1 : Calibration sur consigne

Bit2: Test:
0 : pas de test
1 : Lancement d’un test (calibration + mesure)

Ecriture
/
lecture

0x00011

Consigne calibration
Valeur du gain de calibration (16 bits)

Ecriture
/
lecture

Module MISSION :
Esclave = 5 : Module Mission de tir et de neutralisation

| Adressedu |

Contenu

Type




mot

d'acces

0x0001

Etat du canon
BitO:
0 = Canon non armé
1 = canon armé

Bit1:
0 = TIR en attente
1 =TIR en cours

Bit 2 :
0 = TIR non confirmé
1 = TIR confirmé

Bit 3 :
0 = Pas de défaut de TIR
1 = Défaut de TIR (délais trop long)

Bit 4 :
0 = Alimentation OK
1 = Erreur alimentation

Bit5:
0 = Pas d’alarme
1 = Alarme : défaut systéme de TIR

Bit 2 : réponse au test:
0:0K
1 : défaut de test

Lecture

0x0010

Bit 0 : Demande de TIR
0 : pas de demande
1 : demande de TIR (attente de confirmation)

Bit 1 : Validation demande de TIR :
0 : Pas de validation
1 : Ordre de TIR (il faut que le Bit O soit aussi a 1 pour
avoir un TIR)

Bit 2 : Demande de test systeme de TIR :

0 : pas de demande

1: Lancement test

Bit 2 : Commande projecteur :
0 : Eteint

1: Allumé

Lecture
/
Ecriture
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Document modifications

Month-Year | Modifications

1.0 Nov 02 Creation.

This document comprises a description of Master / slave protocol and of the two
different transmission modes ( RTU, ASCII).

The main features of the physical layer ( RS485, RS232) and some recommendations
are provided.

Implementation classes are proposed to guide the implementation.
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1 Introduction

1.1 Scope of this document

The MODBUS standard defines an application layer messaging protocol, positioned at level 7 of the OSI model that provides
"client/server" communications between devices connected on different types of buses or networks.
protocol on serial line to exchange MODBUS request between a master and one or several slaves.

The objective of this document is to present the MODBUS protocol over serial line, in order to be used by all system designers when
they want to implement MODBUS protocol on their serial line products. Thus, this document will facilitate interoperability between
devices using the MODBUS protocol.

This document comes in complement to the document called "MODBUS Application Protocol Specification".
In chapter 5 different implementation classes are defined for "MODBUS Serial Line".

requirements that a device must respect in order to belong to that class.

MODBUS
Application
Protocol
Specification

E)

The MODBUS
application protocol

(OSI Level 7)

Vs

MODBUS over
Serial Line

-
I) Serial Line specification
(OSl Levels 1 & 2)

MODBUS.ORG

It standardizes also a specific

Specification of a class is the sum of

This Specification &
document Implementation
Guide
©)
Figure 1: General overview of MODBUS documents
Modbus.org http://www.modbus.org/ 4/44
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1.2 Protocol overview

This document describes the MODBUS over Serial Line protocol. MODBUS Serial Line protocol is a Master-Slave protocol. This
protocol takes place at level 2 of the OSI model.

A master-slave type system has one node (the master node) that issues explicit commands to one of the "slave" nodes and processes
responses. Slave nodes will not typically transmit data without a request from the master node, and do not communicate with other
slaves.

At the physical level, MODBUS over Serial Line systems may use different physical interfaces (RS485, RS232). TIA/EIA-485 (RS485)
Two-Wire interface is the most common. As an add-on option, RS485 Four-Wire interface may also be implemented. A TIA/EIA-232-
E (RS232) serial interface may also be used as an interface, when only short point to point communication is required. (see chapter
"Physical Layer")

The following figure gives a general representation of MODBUS serial communication stack compared to the 7 layers of the OSI
model.

Layer ISO/OSI Model MODBUS Application
7 Application MODBUS Application Protocol Layer
6 Presentation Empty Client / server
5 Session Empty
4 Transport Empty
> Network iy A —
2 Data Link MODBUS Serial Line Protocol MODBUS Master / Slave
1 Physical EIA/TIA-485 (or EIA/TIA-232) EIA/TIA-485
(or EIA/TIA-232)
Figure 2: MODBUS Protocols and 1ISO/OSI Model

MODBUS application layer messaging protocol, positioned at level 7 of the OSI model, provides client/server communication between
devices connected on buses or networks. On MODBUS serial line the client role is provided by the Master of the serial bus and the
Slaves nodes act as servers.

1.3 Conventions

In this document, the following words are used to define the significance of each particular requirement.

=  "MUST"/"REQUIRED"

All requirements containing the word "MUST" are mandatory. The word MUST, or the adjective "REQUIRED", means that the item is
an absolute requirement of the implementation. These words are underlined.

= "SHOULD" /"RECOMMENDED"

All recommendations containing the word "SHOULD", or the adjective “RECOMMENDED?”, are considered desired behavior. These
recommendations should be used as a guideline when choosing between different options to implement functionality. There may be
valid reasons in particular circumstances to ignore this item, but the full implications should be understood and the case carefully
weighed before choosing a different course. These words are underlined.

= "MAY" /"OPTIONAL"

The word “MAY”, or the adjective "OPTIONAL", means that this item is truly optional. One designer may choose to include the item
because a particular marketplace requires it or because it enhances the product, for example; another designer may omit the same
item.

Modbus.org http://www.modbus.org/ 5/44
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1.4 Compliance

MODBUS.ORG

An implementation is not in conformity if it fails to satisfy one or more of the MUST requirements from its implementation class.

An implementation that satisfies all the MUST requirements and all the SHOULD recommendations is said to be "unconditionally

compliant”.

One that satisfies all the MUST requirements but not all the SHOULD recommendations is said to be "conditionally compliant".

1.5 Glossary

Definition of particular words, symbols, and abbreviations used in this document.

2W
4w
AUI

Common

DCE

Device
Driver
DTE

ITr

IDv

LT

MODBUS Device
RS232

RS485
RS485-MODBUS

Transceiver

The Two-Wire configuration defined in the “Electrical Interface” chapter, or one of its interfaces.
The Four-Wire configuration defined in the “Electrical Interface” chapter, or one of its interfaces.
Attachment Unit Interface

The Signal Common in EIA/TIA Standards. In a 2W-or 4W-RS485 MODBUS Network, Signal and optional
Power Supply Common

a MODBUS Device, for example a programmable controller adapter, which implements an RS232 Data
Circuit-terminating Equipment, also named Data Communication Equipment.

or “MODBUS device” : see this definition.
Generator, or Transmitter.

a MODBUS Device, for example a programming panel or a PC, which implements an RS232 Data
Terminal Equipment.

Physical bus Interface on Trunk side.

Physical bus Interface on Derivation (or tap or device drop) side.

Line Termination.

a Device that implements MODBUS over Serial Line and respects this Technical Note.
EIA/ TIA -232 Standard.

EIA/ TIA -485 Standard.

A 2W-or 4W-Network in accordance with this Technical Note.

a Transmitter and a Receiver (or Driver and Receiver).

Modbus.org
12/02/02
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2 MODBUS Data Link Layer

2.1 MODBUS Master / Slaves protocol principle

The MODBUS Serial Line protocol is a Master-Slaves protocol. Only one master (at the same time) is connected to the bus, and one
or several (247 maximum number) slaves nodes are also connected to the same serial bus. A MODBUS communication is always
initiated by the master. The slave nodes will never transmit data without receiving a request from the master node. The slave nodes
will never communicate with each other. The master node initiates only one MODBUS transaction at the same time.

The master node issues a MODBUS request to the slave nodes in two modes :

= In unicast mode, the master addresses an individual slave. After receiving and processing the request, the slave returns a
message (a 'reply’) to the master .

In that mode, a MODBUS transaction consists of 2 messages : a request from the master, and a reply from the slave.
Each slave must have an unique address (from 1 to 247) so that it can be addressed independently from other nodes.

= In broadcast mode, the master can send a request to all slaves.

No response is returned to broadcast requests sent by the master. The broadcast requests are necessarily writing commands. All
devices must accept the broadcast for writing function. The address 0 is reserved to identify a broadcast exchange.

master

request /

I e reply I
slave slave slave
Figure 3: Unicast mode
master
request —
| 4 I / | y ¢
slave slave slave
Figure 4: Broadcast mode
Modbus.org http://www.modbus.org/ 7144
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2.2 MODBUS Addressing rules
The MODBUS addressing space comprises 256 different addresses.

0 From 1to 247 From 248 to 255
Broadcast Slave individual addresses Reserved
address

The Address 0 is reserved as the broadcast address. All slave nodes must recognise the broadcast address.

The MODBUS Master node has no specific address, only the slave nodes must have an address. This address must be unique on a
MODBUS serial bus.

2.3 MODBUS frame description

The MODBUS application protocol [1] defines a simple Protocol Data Unit (PDU) independent of the underlying communication layers:
- .

MODBUS PDU

Figure 5: MODBUS Protocol Data Unit

The mapping of MODBUS protocol on a specific bus or network introduces some additional fields on the Protocol Data Unit. The
client that initiates a MODBUS transaction builds the MODBUS PDU, and then adds fields in order to build the appropriate
communication PDU.

-
MODBUS SERIAL LINE PDU

- -

MODBUS PDU

Figure 6: MODBUS frame over Serial Line

= On MODBUS Serial Line, the Address field only contains the slave address.

As described in the previous section the valid slave nodes addresses are in the range of 0 — 247 decimal. The individual slave
devices are assigned addresses in the range of 1 — 247. A master addresses a slave by placing the slave address in the address field
of the message. When the slave returns its response, it places its own address in the response address field to let the master know
which slave is responding.

= The function code indicates to the server what kind of action to perform. The function code can be followed by a data field that
contains request and response parameters.

=  Error checking field is the result of a "Redundancy Checking" calculation that is performed on the message contents. Two kinds
of calculation methods are used depending on the transmission mode that is being used (RTU or ASCII). (see 2.5 section, "The
two serial Transmission Modes")

Modbus.org http://www.modbus.org/ 8/44
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2.4 Master / Slaves State Diagrams

The MODBUS data link layer comprises two separate sub layers :

*  The Master / slave protocol

e The transmission mode ( RTU vs ASCIl modes)

The following sections describes the state diagrams of a master and a slave that are independent of transmission modes used.

The RTU and ASCII transmission modes are specified in next chapters using two state diagrams. The reception and the sending of a
frame are described.

Syntax of state diagram :
The following state diagrams are drawn in compliance with UML standard notations. The notation is briefly recalled below :

trigger [ guard condition ]
/ action

State A p| State B

When a "trigger" event occurs in a system being in "State_A", system is going into "State_B", only if "guard condition" is true. An action "action" is then
performed.

2.4.1 Master State diagram

The following drawing explains the Master behavior :

Request sent in
broadcast mode
/ turnaround delay
is started

End of error processing
End of reply processing

Waiting

turnaround request sent to a
delay / slave ; Processing
response time-
turnaround delay out is started reply N

expiration Frame error

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

r

<

response time-out expiration —»

Waitin
for repl%/ Processing

Reply reception
by b error

[Unexpected slave]

Figure 7: Master state diagram

Some explanations about the state diagram above :

=  State "Idle" = no pending request. This is the initial state after power-up. A request can only be sent in "Idle" state. After sending
a request, the Master leaves the "Idle" state, and cannot send a second request at the same time

= When a unicast request is sent to a slave, the master goes into "Waiting for reply" state, and a “Response Time-out” is started. It
prevents the Master from staying indefinitely in "Waiting for reply" state. Value of the Response time-out is application
dependant.

= When a reply is received, the Master checks the reply before starting the data processing. The checking may result in an error,
for example a reply from an unexpected slave, or an error in the received frame. In case of a reply received from an unexpected
slave, the Response time-out is kept running. In case of an error detected on the frame, a retry may be performed.

= If no reply is received, the Response time-out expires, and an error is generated. Then the Master goes into "Idle" state, enabling
a retry of the request. The maximum number of retries depends on the master set-up.

Modbus.org http://www.modbus.org/ 9/44
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= When a broadcast request is sent on the serial bus, no response is returned from the slaves. Nevertheless a delay is respected
by the Master in order to allow any slave to process the current request before sending a new one. This delay is called
"Turnaround delay". Therefore the master goes into "Waiting Turnaround delay" state before going back in "idle" state and before
being able to send another request.

= In unicast the Response time out must be set long enough for any slave to process the request and return the response, in
broadcast the Turnaround delay must be long enough for any slave to process only the request and be able to receive a new one.
Therefore the Turnaround delay should be shorter than the Response time-out. Typically the Response time-out is from 1s to
several second at 9600 bps; and the Turnaround delay is from 100 ms to 200ms.

= Frame error consists of : 1) Parity checking applied to each character; 2) Redundancy checking applied to the entire frame. See
§2.6 "Error Checking Methods" for more explanations.

The state diagram is intentionally very simple. It does not take into account access to the line, message framing, or retry following
transmission error, etc ... For more details about frame transmission, please refer to 2.5 paragraph, "The two serial Transmission
Modes".

2.4.2 Slave State Diagram

The following drawing explains the Slave behavior :

error reply sent

normal reply sent
Formatting
normal reply

reception of a

request
(from the master)

end of processing

end of processing [unicast mode] [broadcast mode]

Processing
required action [~ error while processing

check OK

request Formatting eg{]%rcméangre
error in request data error reply frame n;)t

addressed to
this slave

Figure 8: Slave state diagram

Some explanations about the above state diagram :

=  State "Idle" = no pending request. This is the initial state after power-up.

= When a request is received, the slave checks the packet before performing the action requested in the packet. Different errors
may occur : format error in the request, invalid action, ... In case of error, a reply must be sent to the master.

= Once the required action has been completed, a unicast message requires that a reply must be formatted and sent to the master.
= If the slave detects an error in the received frame, no respond is returned to the master.

= MODBUS diagnostics counters are defined and should be managed by any slave in order to provide diagnostic information.
These counters can be get using the Diagnostic MODBUS function (see Appendix A, and the MODBUS application protocol
specification [1]).

Modbus.org http://www.modbus.org/ 10/44
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2.4.3 Master / Slave communication time diagram
This following figure shows the time diagram of 3 typical scenarios of Master / Slave communications.

Reply analysis and

o s e Pl
Master l REQUEST I%/ / | / / BROADCAST E/ /R’EQUMI/ I
Slave 1 i >////// REPLY : i \/%1 i \;error é
Slave N ; I I i I%///////l i / %:
i i i | i si tnr:un e byeter?eclt‘on%of i i
IIiDnh(g/sical 7 é
———— s
i,(i Exchange i-1 )i( Exchange i —),(_I Exchange i+1 |

= the duration of the REQUEST, REPLY, BROACAST phases depends on the communication features (frame length and
throughput).

= the duration of the WAIT and TREATMENT phases depends on the request processing time needed for the slave application.

Modbus.org http://www.modbus.org/ 11/44
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2.5 The two serial Transmission Modes

Two different serial transmission modes are defined : The RTU mode and the ASCII mode.

It defines the bit contents of message fields transmitted serially on the line. It determines how information is packed into the message
fields and decoded.

The transmission mode (and serial port parameters) must be the same for all devices on a MODBUS Serial Line.

Although the ASCII mode is required in some specific applications, interoperability between MODBUS devices can be reached only if
each device has the same transmission mode : All devices must implement the RTU Mode. The ASCII transmission mode is an
option.

Devices should be set up by the users to the desired transmission mode, RTU or ASCII. Default setup must be the RTU mode.

2.5.1 RTU Transmission Mode

When devices communicate on a MODBUS serial line using the RTU (Remote Terminal Unit) mode, each 8-bit byte in a message
contains two 4-bit hexadecimal characters. The main advantage of this mode is that its greater character density allows better data
throughput than ASCII mode for the same baud rate. Each message must be transmitted in a continuous stream of characters.

The format for each byte (11 bits ) in RTU mode is :
Coding System: 8—hit binary
Bits per Byte: 1 start bit
8 data bits, least significant bit sent first
1 bit for parity completion
1 stop bit

Even parity is required, other modes ( odd parity, no parity ) may also be used. In order to ensure a maximum compatibility with
other products, it is recommended to support also No parity mode. The default parity mode must be even parity.

Remark : the use of no parity requires 2 stop bits.

How Characters are Transmitted Serially :

Each character or byte is sent in this order (left to right):
Least Significant Bit (LSB) . . . Most Significant Bit (MSB)

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 | Par | Stop

Figure 10: Bit Sequence in RTU mode

Devices may accept by configuration either Even, Odd, or No Parity checking. If No Parity is implemented, an additional stop bit is
transmitted to fill out the character frame to a full 11-bit asynchronous character :

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 8 [Stop|Stop

Figure 11: Bit Sequence in RTU mode (specific case of No Parity)

Frame Checking Field : Cyclical Redundancy Checking (CRC)

Modbus.org http://www.modbus.org/ 12/44
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Frame description :

Slave [Function
Address| Code

1byte | 1byte 0 up to 252 byte(s) 2 bytes
CRC LowI CRC Hi

Data

Figure 12: RTU Message Frame

= The maximum size of a MODBUS RTU frame is 256 bytes.

2.5.1.1 MODBUS Message RTU Framing

A MODBUS message is placed by the transmitting device into a frame that has a known beginning and ending point. This allows
devices that receive a new frame to begin at the start of the message, and to know when the message is completed. Partial
messages must be detected and errors must be set as a result.

In RTU mode, message frames are separated by a silent interval of at least 3.5 character times. In the following sections, this time
interval is called t3,5.

Frame 1 Frame 2 Frame 3
to s - N s A N s A N
| — I!I_H_“_I‘!—‘. — III_|I|_I||I_|I|_I!I —— !I_|I|_I||I_|l—! >
L—J L—J i 3.5 char | i
at least 3.5 char at least 3.5 char ——
4.5 char

MODBUS message

&

v

Start Address | Function Data End
> 3.5 char 8 bits 8 hits N x 8 bits 16 bits > 3.5 char
Figure 13: RTU Message Frame

The entire message frame must be transmitted as a continuous stream of characters.

If a silent interval of more than 1.5 character times occurs between two characters, the message frame is declared incomplete and
should be discarded by the receiver.

Frame 1 OK Frame 2 NOK
tO 4 - Y ' —— N
TSRS Y U R Y P o D
[ [ [ | |
[} [} [ | [}
'<15'char’ >'1.5 char
Remark :

The implementation of RTU reception driver may imply the management of a lot of interruptions due to the t; 5 and tss timers. With
high communication baud rates, this leads to a heavy CPU load. Consequently these two timers must be strictly respected when the
baud rate is equal or lower than 19200 Bps. For baud rates greater than 19200 Bps, fixed values for the 2 timers should be used: itis
recommended to use a value of 750us for the inter-character time-out (t1.5) and a value of 1.750ms for inter-frame delay (tss).
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The following drawing provides a description of the RTU transmission mode state diagram. Both "master" and "slave" points of view
are expressed in the same drawing :

Character received
/ flag = frame NOK

[start t35 Comment

Comment
If frame OK control frame (CRC, Parity, Slave addr)
= processing frame » flag = frame OK or NOK
If frame NOK
Initial State = delete entire frame Control and

Waiting

Characterreceive
/init. and start t35

ts.5 expired

t1.5 expired

t35 expired|

First character received
/init. and start t; 5 t35

Character received

(ready| to receive or to emit) / init. and start t; 5 t35

Demand of emission t35 expired

Legend

t1s 135 @ timers

L Emitted character t35: 3.5 character times
Emission [if last emitted character] tys @ 1.5 character times
/init. and start ts s

Figure 14: RTU transmission mode state diagram

Some explanations about the above state diagram:

=  Transition from "Initial State" to "Idle" state needs t3 s time-out expiration : that insures inter-frame delay
= "[dle" state is the normal state when neither emission nor reception is active.

= In RTU mode, the communication link is declared in "idle" state when there is no transmission activity after a time interval equal to
at least 3,5 characters.

= When the link is in idle state, each transmitted character detected on the link is identified as the start of a frame. The link goes to
the "active" state. Then, the end of frame is identified when no more character is transmitted on the link after the time interval
t3,5.

=  After detection of the end of frame, the CRC calculation and checking is completed. Afterwards the address field is analysed to
determine if the frame is for the device. If not the frame is discarded. In order to reduce the reception processing time the
address field can be analysed as soon as it is received without waiting the end of frame. In this case the CRC will be calculated
and checked only if the frame is addressed to the slave (broadcast frame included).

2.5.1.2 CRC Checking

The RTU mode includes an error—checking field that is based on a Cyclical Redundancy Checking (CRC) method performed on the
message contents.

The CRC field checks the contents of the entire message. It is applied regardless of any parity checking method used for the
individual characters of the message.

The CRC field contains a 16—hit value implemented as two 8-bit bytes.

The CRC field is appended to the message as the last field in the message. When this is done, the low—order byte of the field is
appended first, followed by the high—order byte. The CRC high—order byte is the last byte to be sent in the message.

The CRC value is calculated by the sending device, which appends the CRC to the message. The receiving device recalculates a
CRC during receipt of the message, and compares the calculated value to the actual value it received in the CRC field. If the two
values are not equal, an error results.

The CRC calculation is started by first pre-loading a 16-bit register to all 1's. Then a process begins of applying successive 8-bit
bytes of the message to the current contents of the register. Only the eight bits of data in each character are used for generating the
CRC. Start and stop bits and the parity bit, do not apply to the CRC.
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During generation of the CRC, each 8-hit character is exclusive ORed with the register contents. Then the result is shifted in the
direction of the least significant bit (LSB), with a zero filled into the most significant bit (MSB) position. The LSB is extracted and
examined. If the LSB was a 1, the register is then exclusive ORed with a preset, fixed value. If the LSB was a 0, no exclusive OR takes
place.

This process is repeated until eight shifts have been performed. After the last (eight) shift, the next 8—bit byte is exclusive ORed with
the register’s current value, and the process repeats for eight more shifts as described above. The final content of the register, after all
the bytes of the message have been applied, is the CRC value.

When the CRC is appended to the message, the low-order byte is appended first, followed by the high-order byte. A detailed example
of CRC generation is contained in Appendix B.
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2.5.2 The ASCII Transmission Mode

When devices are setup to communicate on a MODBUS serial line using ASCIl (American Standard Code for Information
Interchange) mode, each 8-bit byte in a message is sent as two ASCIl characters. This mode is used when the physical
communication link or the capabilities of the device does not allow the conformance with RTU mode requirements regarding timers
management.

Remark : this mode is less efficient than RTU since each byte needs two characters.
= Example : The byte OX5B is encoded as two characters : 0x35 and 0x42 ( 0x35 ="5", and 0x42 ="B" in ASCII).

The format for each byte (10 bits) in ASCIl mode is :

Coding System: Hexadecimal, ASCII characters 0-9, A-F
One hexadecimal character contains 4-bits of data within each ASCII character of the message
Bits per Byte: 1 start bit

7 data bits, least significant bit sent first
1 bit for parity completion;
1 stop bit

Even parity is required, other modes ( odd parity, no parity ) may also be used. In order to ensure a maximum compatibility with
other products, it is recommended to support also No parity mode. The default parity mode must be Even parity.

Remark : the use of no parity requires 2 stop bits.

How Characters are Transmitted Serially :
Each character or byte is sent in this order (left to right):
Least Significant Bit (LSB) . . . Most Significant Bit (MSB)

With Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 | Par [ Stop

Figure 15: Bit Sequence in ASCIl mode

Devices may accept by configuration either Even, Odd, or No Parity checking. If No Parity is implemented, an additional stop bit is
transmitted to fill out the character frame :

Without Parity Checking

Start| 1 2 3 4 5 6 7 |Stop | Stop

Figure 16: Bit Sequence in ASCIl mode (specific case of No Parity)

Frame Checking Field: Longitudinal Redundancy Checking (LRC)
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2.5.2.1 MODBUS Message ASCII Framing

A MODBUS message is placed by the transmitting device into a frame that has a known beginning and ending point. This allows
devices that receive a new frame to begin at the start of the message, and to know when the message is completed. Partial
messages must be detected and errors must be set as a result.

The address field of a message frame contains two characters.

In ASCIlI mode, a message is delimited by specific characters as Start-of-frames and End-of-frames. A message must start with a
‘colon’ (:) character (ASCII 3A hex), and end with a ‘carriage return — line feed’ (CRLF) pair (ASCII OD and OA hex).

Remark : The LF character can be changed using a specific MODBUS application command ( see MODBUS application protocol
specification).

The allowable characters transmitted for all other fields are hexadecimal 0-9, A—F (ASCIlI coded). The devices monitor the bus
continuously for the ‘colon’ character. When this character is received, each device decodes the next character until it detects the
End-Of-Frame.

Intervals of up to one second may elapse between characters within the message. Unless the user has configured a longer timeout,
an interval greater than 1 second means an error has occurred. Some Wide-Area-Network application may require a timeout in the 4
to 5 second range.

A typical message frame is shown below.

Start

Data
0 up to 2x252 char(s)

2 chars
CR,LF

2 chars 2 chars 2 chars

Figure 17: ASCII Message Frame

Remark : Each data byte needs two characters for encoding. Thus, to ensure compatibility at MODBUS application level between
ASCIl mode and RTU mode, the maximum data size for ASCII data field (2x252) is the double the maximum data size for RTU data
field (252). Consequently, the maximum size of a MODBUS ASCII frame is 513 characters.

The ASCII framing requirements are synthesized in the following state diagram. Both "master" and "slave" points of view are
expressed in the same drawing :

Reception of ":"
character / Empty
reception buffer

Reception of ":"
character / Empty
reception buffer

Reception of ":"

character Reception of character

/ Concatenation of
character into
reception buffer

/’“_\A

Sending of “LF”

>

to receive or tof emit)

Emission Demand

Emission
start

Reception of "CR"

Reception of "LF" character
character

/ control frame (LRC, Parity,
Slave addr.)

Waiting "End
of Frame"

Comment

If frame OK

= processing frame
If frame NOK

= delete entire framg

Sending of “:”

Emission

Sending of “CR”

Sending of
all characters

Figure 18:

ASCII Transmission mode State diagram

Modbus.org
12/02/02

http://www.modbus.org/ 17/44




MODBUS over serial line specification and implementation guide V1.0 MODBUS.ORG

Some explanations about the above state diagram :
= "[dle" state is the normal state when neither emission nor reception is active.

= Each reception of a ":" character means a beginning of a new message. If a message was in process of reception while receiving
such a character, the current message is declared incomplete and it is discarded. A new reception buffer is then allocated.

=  After detection of the end of frame, the LRC calculation and checking is completed. Afterwards the address field is analyzed to
determine if the frame is for the device. If not the frame is discarded. In order to reduce the reception processing time the
address field can be analyzed as soon as it is reserved without waiting the end of frame.

2.5.2.2 LRC Checking

In ASCIl mode, messages include an error—checking field that is based on a Longitudinal Redundancy Checking (LRC) calculation
that is performed on the message contents, exclusive of the beginning ‘colon’ and terminating CRLF pair characters. It is applied
regardless of any parity checking method used for the individual characters of the message.

The LRC field is one byte, containing an 8-bit binary value. The LRC value is calculated by the device that emits, which appends the
LRC to the message. The device that receives calculates an LRC during receipt of the message, and compares the calculated value
to the actual value it received in the LRC field. If the two values are not equal, an error results.

The LRC is calculated by adding together successive 8-bit bytes of the message, discarding any carries, and then two’s
complementing the result. It is performed on the ASCIlI message field contents excluding the ‘colon’ character that begins the
message, and excluding the CRLF pair at the end of the message. In ASCIl mode, the resulting LRC is ASCII encoded into two bytes
and placed at the end of ASCII mode frame prior to the CRLF.

A detailed example of LRC generation is contained in Appendix B.
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2.6 Error Checking Methods

The security of standard MODBUS Serial Line is based on two kinds of error checking :
=  Parity checking (even or odd) should be applied to each character.
= Frame checking (LRC or CRC) must be applied to the entire message.

Both the character checking and message frame checking are generated in the device (master or slave) that emits and applied to the
message contents before transmission. The device (slave or master) checks each character and the entire message frame during
receipt.

The master is configured by the user to wait for a predetermined timeout interval ( Response time-out) before aborting the transaction.
This interval is set to be long enough for any slave to respond normally ( unicast request). If the slave detects a transmission error, the
message will not be acted upon. The slave will not construct a response to the master. Thus the timeout will expire and allow the
master’s program to handle the error. Note that a message addressed to a nonexistent slave device will also cause a timeout.

2.6.1 Parity Checking
Users may configure devices for Even ( required) or Odd Parity checking, or for No Parity checking ( recommended). This will
determine how the parity bit will be set in each character.

If either Even or Odd Parity is specified, the quantity of 1 bits will be counted in the data portion of each character (seven data bits for
ASCIl mode, or eight for RTU). The parity bit will then be setto a 0 or 1 to result in an Even or Odd total of 1 bits.

For example, these eight data bits are contained in an RTU character frame:

1100 0101
The total quantity of 1 bits in the frame is four. If Even Parity is used, the frame’s parity bit will be a 0, making the total quantity of 1 bits
still an even number (four). If Odd Parity is used, the parity bit will be a 1, making an odd quantity (five).

When the message is transmitted, the parity bit is calculated and applied to the frame of each character. The device that receives
counts the quantity of 1 bits and sets an error if they are not the same as configured for that device (all devices on the MODBUS Serial
Line must be configured to use the same parity checking method).

Note that parity checking can only detect an error if an odd number of bits are picked up or dropped in a character frame during
transmission. For example, if Odd Parity checking is employed, and two 1 bits are dropped from a character containing three 1 bits,
the result is still an odd count of 1 bits.

If No Parity checking is specified, no parity bit is transmitted and no parity checking can be made. An additional stop bit is transmitted
to fill out the character frame.

2.6.2 Frame Checking

Two kinds of frame checking is used depending on the transmission mode, RTU or ASCII.

= In RTU mode, messages include an error—checking field that is based on a Cyclical Redundancy Checking (CRC) method. The
CRC field checks the contents of the entire message. It is applied regardless of any parity checking method used for the individual
characters of the message.

= In ASCII mode, messages include an error—checking field that is based on a Longitudinal Redundancy Checking (LRC) method.
The LRC field checks the contents of the message, exclusive of the beginning ‘colon’ and ending CRLF pair. It is applied
regardless of any parity checking method used for the individual characters of the message.

The detailed information about error checking methods is contained in the previous sections.
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3 Physical Layer

3.1 Preamble

A new MODBUS solution over serial line should implement an electrical interface in accordance with EIA/TIA-485 standard ( also
known as RS485 standard). This standard allows point to point and multipoint systems, in a “two-wire configuration”. In addition, some
devices may implement a “Four-Wire” RS485-Interface.

A device may also implement an RS232-Interface.

In such a MODBUS system, a Master Device and one or several Slave Devices communicate on a passive serial line.

On standard MODBUS system, all the devices are connected (in parallel) on a trunk cable constituted by 3 conductors. Two of those
conductors ( the “Two-Wire” configuration ) form a balanced twisted pair, on which bi-directional data are transmitted, typically at the
bit rate of 9600 bits per second.

Each device may be connected ( see figure 19):

- either directly on the trunk cable, forming a daisy-chain,
- either on a passive Tap with a derivation cable,

- either on an active Tap with a specific cable.

Screw Terminals, RJ45, or D-shell 9 connectors may be used on devices to connect cables (see the chapter “Mechanical Interfaces”).

3.2 Data Signaling Rates
9600 bps and 19.2 Kbps are required and 19.2 is the required default
Other baud rates may optionally be implemented : 1200, 2400, 4800, ... 38400 bps, 56 Kbps, 115 Kbps, ...

Every implemented baud rate must be respected better than 1% in transmission situation, and must accept an error of 2% in reception
situation.
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3.3 Electrical Interfaces

3.3.1 Multipoint Serial Bus Infrastructure

Figure 19 gives a general overview of the serial bus infrastructure in a MODBUS multipoint Serial Line system.

Passive TAP
5
v T

LT

Figure 19 : Serial bus infrastructure

A multipoint MODBUS Serial Line bus is made of a principal cable (the Trunk), and possibly some derivation cables.
Line terminations are necessary at each extremity of the trunk cable for impedance adaptation (see § "Two-Wire MODBUS Definition"
& "Optional Four-Wire MODBUS Definition" for details).

As shown in figure 19, different implementations may operate in the same MODBUS Serial Line system :

= the device integrates the communication transceiver and is connected to the trunk using a Passive Tap and a derivation cable
( case of Slave 1 and Master ) ;

= the device doesn't integrate the communication transceiver and is connected to the trunk using an Active Tap and a derivation
cable (the active TAP integrates the transceiver)
(case of Slave 2) ;

= the device is connected directly to the trunk cable, in a Daisy-Chain ( case of Slave n)

The following conventions are adopted :
= The interface with the trunk is named ITr (Trunk Interface)
= The interface between the device and the Passive Tap is named IDv (Derivation Interface)

= The interface between the device and the Active Tap is named AUl (Attachment Unit Interface)

Remarks :

1. In some cases, the Tap may be connected directly to the IDv-socket or the AUI-socket of the device, without using a derivation
cable.

2. A Tap may have several IDv sockets to connect several devices. Such a Tap is named Distributor when it is a passive one.
3. When using an active Tap, power supply of the Tap may be provided either via its AUI or ITr interface.

ITr and IDv interfaces are described in the following chapters (see § "Two-Wire MODBUS DEFINITION" & "Four-Wire MODBUS
DEFINITION").
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3.3.2

Two-Wire MODBUS Definition

MODBUS.ORG

A MODBUS solution over serial line should implement a “Two-Wire” electrical interface in accordance with EIA/TIA-485 standard.

On such a 2W-bus, at any time one driver only has the right for transmitting.

In fact a third conductor must also interconnect all the devices of the bus : the common.

5

\  Master !

1

! Q_, l 5V

1 \D !

' M !

! : Pull Up

D1 I i
Balanced Pair M ET
DO
¢ Pull Down

Common

| Slavel _Slaven _
Figure 20: General 2-Wire Topology
2W-MODBUS Circuits Definition
Required Circuits For Required | EIA/TIA-485 -
. " Description
on ITr on IDv device | on device name
D1 D1 1o X B/B’ Transceiver tetrmlnal 1, V1 Voltage
(V1 > VO for binary 1 [OFF] state )
Transceiver terminal 0, VO Voltage
DO DO I/0 X AIA
(V0 > V1 for binary 0 [ON] state )
Common Common -- X c/iC Signal and optional Power Supply Common
Notes :

. For Line Termination (LT), Pull Up and Pull Down resistors, please refer to section “Multipoint System requirements".
. DO, D1, and Common circuit names must be used in the documentation related to the device and the Tap ( User Guide, Cabling

Guide, ...) to facilitate interoperability.

. Optional electrical interfaces may be added, for example :
5..24V D.C.

= Power Supply:

=  Port mode control :

implementation.

PMC circuit ( TTL compatible ). When needed, port mode may be controlled either by this external
circuit and/or by another way (a switch on the device for example). In the first case while an open circuit PMC will ask for the
2W-MODBUS mode, a Low level on PMC will switch the port into 4W-MODBUS or RS232-MODBUS Mode, depending on the
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3.3.3 Optional Four-Wire MODBUS Definition

Optionally, such MODBUS devices also permit to implement a 2-pair bus (4 wires) of mono directional data. The data on the master
pair (RXD1-RXDO0 ) are only received by the slaves ; the data on the slave pair ( TXD1-TXDO0 ) are only received by the only master.

In fact a fifth conductor must also interconnect all the devices of the 4W-bus : the common.
In the same way as on a 2W-MODBUS, at any time one driver only has the right for emitting.

Such a device must implement, for each balanced pair, a driver and a transceiver in accordance with EIA/ TIA-485.
( Sometimes this solution has been named “RS422”, which is not correct : the RS422 standard does not support several drivers on
one balanced pair.)

1
1
! 5V
1
H No /
L PullUp
TXD1 |T'
LT Slave Pair LT
TXDO M 5v
Pull Down
L1 V:El
PullUp
RXD1 lT,
LT ) Master Pair R @
RXDO .
Pull Down
Common |:|—|
SIS
1 1
A \T(L:_
] o T
EA_rl :
L _Slaven__;
Figure 21: General 4-wire topology

Optional 4W-MODBUS Circuits Definition

Required Circuits i -
d qu RﬂL.ed EIATTIA-485 Description for IDv
on ITr on IDv evice | on device name
Generator terminal 1, Vb Voltage
TXD1 TXD1 Out X B .
(Vb > Va for binary 1 [OFF] state )
Generator terminal 0, Va Voltage
TXDO TXDO Out X A
(Va > Vb for binary 0 [ON] state )
Receiver terminal 1, Vb’ Voltage
RXD1 RXD1 In Q) B’ .
(Vb’ > Va’ for binary 1 [OFF] state )
RXDO RXDO In ) A Receiver termllnal 0, Va’' Voltage
(vVa' > Vb’ for binary 0 [ON] state )
Common Common -- X c/IC’ Signal and optional Power Supply Common
Notes :

. For Line Termination (LT), Pull Up and Pull Down resistors, please refer to section “Multipoint System requirements".
. Those circuits (1) are required only if an 4W-MODBUS option is implemented.

. The name of the 5 required circuits must be used in the documentation related to the device and the Tap ( User Guide, Cabling
Guide, ...) to facilitate interoperability.

. Optional electrical interfaces may be added, for example :
= Power Supply: 5..24VD.C.
= PMCcircuit: See above (In 2W-MODBUS Circuits Definition ) the note about this optional circuit.
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3.3.3.1 4W-Cabling System Important Topic

In such a 4W-MODBUS, Master Device and Slave Devices have IDv interfaces with the same 5 required circuits.
As the master has to :

- receive from the slave the data on the slave pair ( TXD1-TXDO ),
- and transmit on the master pair ( RXD1-RXDO , received by the slaves) ,
the 4W-cabling system must cross the two pairs of the bus between ITr and the IDv of the master :

Signal on Master IDv EIA/TIA-485
Circuit on ITr
Name Type Name
RXD1 In B’ TXD1
Slave Pair
RXDO In A’ TXDO
TXD1 Out B RXD1
Master Pair
TXDO Out A RXDO
Common -- c/IC Common

This crossing may be implemented by crossed cables, but the connection of such crossed cables in a 2-wire system may cause
damages. To connect a 4W master device ( which have a MODBUS connector) a better solution is to use a Tap which includes the
crossing function.

3.3.3.2 Compatibility between 4-Wire and 2-Wire cabling

In order to connect devices implementing a 2-Wire physical interface to an already existing 4-Wire system, the 4-Wire cabling system
can be modified as described below :

=  TxDO signal shall be wired with the RxDO signal, turning them to the DO signal
=  TxD1 signal shall be wired with the RxD1 signal, turning them to the D1 signal.
= Pull-up, Pull-down and line terminations resistors shall be re-arranged to correctly adapt the DO, D1 signals.
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The figure hereafter gives an example where slaves 2 and 3 which use a 2-Wire interface can operate with the Master and the slave 1
which use a 4-Wire interface.

TXD1

TXDO

RXD1
LT
RXDO
Common

| 1~ L 1~

: ry : Py

: 7 : 7

: : i :

\_Slave 2 i \_Slave 3 i

Figure 22 : Changing a 4-Wire cabling system into a 2-Wire cabling system

In order to connect devices implementing a 4-Wire physical interface to an already existing 2-Wire system, the 4-Wire interface of the
new coming devices can be arranged as describe below :

On each 4-Wire device interface :
=  TxDO signal shall be wired with the RxDO signal and then connected to the DO signal of the trunk ;
=  TxD1 signal shall be wired with the RxD1 signal and then connected to the D1 signal of the trunk.

The figure hereafter gives an example where slaves 2 and 3 which use a 4-Wire interface can operate with the Master and the slave 1
which use a 2-Wire interface.

i Master !
1
v !
: 57 : 5V
1
M !
! ] Pull Up
: < 1
D1 rr-——----
LT Balanced Pair LT
DO
¢ Pull Down
Common

Figure 23 : Connecting devices with 4-Wire interface to a 2-Wire cabling system
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3.3.4 RS232-MODBUS Definition

Some devices may implement an RS232-Interface between a DCE and a DTE.

Optional RS232-MODBUS Circuits Definition

Signal For DCE 0%%) O%%e&) Description
Common -- X X Signal Common
CTS In Clear to Send
DCD -- Data Carrier Detected ( from DCE to DTE)
DSR In Data Set Ready
DTR Out Data Terminal Ready
RTS Out Request to Send
RXD In X X Received Data
TXD Out X X Transmitted Data
Notes :
. “X” marked signals are required only if an RS232-MODBUS option is implemented.
. Signals are in accordance with EIA/ TIA-232.
. Each TXD must be wired with RXD of the other device ;
. RTS may be wired with CTS of the other device,
. DTR may be wired with DSR of the other device.
. Optional electrical interfaces may be added, for example :
L] Power Supply: 5..24VD.C.
L] PMC circuit : See above ( In 2W-MODBUS Circuits Definition ) the note about this optional circuit.

3.3.5 RS232-MODBUS requirements

This optional MODBUS on Serial Line system should only be used for short length ( typically less than 20m ) point to point inter-
connection.

Then, the EIA/TIA-232 standard must be respected :

= circuits definition,

= maximum wire capacitance to ground ( 2500 pF, then 25 m for a 100 pF/m cable ).

Please refer to chapter “Cables” for the shield, and for the possibility to use Category 5 Cables.
Documentation of the device must indicate :

= if the device must be considered as a DCE either as a DTE,

= how optional circuits must work if such is the case.
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3.4 Multipoint System requirements

For any EIA/ TIA-485 multipoint system, in either 2-wire or 4-wire configuration, the following requirements all apply.

3.4.1 Maximum number of devices without repeater

A figure of 32 devices is always authorized on any RS485-MODBUS system without repeater.

Depending of :

- all the possible addresses,

- the figure of RS485 Unit Load used by the devices,
- and the line polarization in need be,

A RS485 system may implement a larger number of devices. Some devices allow the implementation of a RS485-MODBUS serial line
with more than 32 devices, without repeater.

In this case these MODBUS devices must be documented to say how many of such devices are authorized without repeater.
The use of a repeater between two heavy loaded RS485-MODBUS is also possible.

3.4.2 Topology

An RS485-MODBUS configuration without repeater has one trunk cable, along which devices are connected, directly (daisy chaining)
or by short derivation cables.

The trunk cable, also named “Bus”, can be long (see hereafter). Its two ends must be connected on Line Terminations.

The use of repeaters between several RS485-MODBUS is also possible.

3.4.3 Length

The end to end length of the trunk cable must be limited. The maximum length depends on the baud rate, the cable (Gauge,
Capacitance or Characteristic Impedance), the number of loads on the daisy chain, and the network configuration (2-wire or 4-wire).

For a maximum 9600 Baud Rate and AWG26 (or wider) gauge, the maximum length is 1000m. In the specific case shown in the figure
22 (4 Wire cabling used as a 2 Wire cabling system) the maximum length must be divided by two.

The derivations must be short, never more than 20m. If a multi-port tap is used with n derivations, each one must respect a maximum
length of 40m divided by n.

3.4.4 Grounding Arrangements

The « Common » circuit ( Signal and optional Power Supply Common ) must be connected directly to protective ground, preferably at
one point only for the entire bus. Generally this point is to choose on the master device or on its Tap.

3.45 Line Termination

A reflection in a transmission line is the result of an impedance discontinuity that a travelling wave sees as it propagates down the line.
To minimize the reflections from the end of the RS485-cable it is required to place a Line Termination near each of the 2 Ends of the
Bus.

It is important that the line be terminated at both ends since the propagation is bi-directional, but it is not allowed to place more than 2
LT on one passive DO-D1 balanced pair . Never place any LT on a derivation cable.
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Each line termination must be connected between the two conductors of the balanced line : DO and D1.
Line termination may be a 150 ohms value ( 0.5 W ) resistor.

A serial capacitor (1 nF, 10 V minimum ) with a 120 Ohms ( 0.25 W ) resistor is a better choice when a polarization of the pair must
be implemented (see here after).

In a 4W-system, each pair must be terminated at each end of the bus.

In an RS232 interconnections, no termination should be wired.

3.4.6 Line Polarization

When there is no data activity on an RS-485 balanced pair, the lines are not driven and, thus susceptible to external noise or
interference. To insure that its receiver stays in a constant state, when no data signal is present, some devices need to bias the
network.

Each MODBUS device must be documented to say :

- if the device needs a line polarization,

- if the device implements, or can implement, such a line polarization.

If one or several devices need polarization, one pair of resistors must be connected on the RS-485 balanced pair :
- aPull-Up Resistor to a 5V Voltage on D1 circuit,

- aPull-Down Resistor to the common circuit on DO circuit.

The value of those resistors must be between 450 Ohms and 650 Ohms. 650 Ohms resistors value may allow a higher number of
devices on the serial line bus.

In this case, a polarization of the pair must be implemented at one location for the whole Serial Bus. Generally this point is to
choose on the master device or on its Tap. Other devices must not implement any polarization.

The maximum number of devices authorized on such a MODBUS Serial Line is reduced by 4 from a MODBUS without polarization.
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3.5 Mechanical Interfaces
Screw Terminals may be used for both IDv and ITr connections. All information must be provided to the users about the exact

location of each signal, with names in accordance with the previous chapter “Electrical Interface”.

If a RJ45 (or a mini-DIN or a D-Shell) connector is used on an equipment for a MODBUS mechanical interface, a shielded female
connector must be chosen. Then the cable-end must have a shielded male connector.

3.5.1 Connectors pin-out for 2W-MODBUS

Device side - female connector

FRONT Top
i & 5
i Common ——
DO —a
D1 —1—
B 1
Figure 24: 2W- MODBUS on RJ45 connector (required pin-out)
Female (Front view) Male (Front view)

1 2 3 4 5
® 6 6 o o
6 7 8 9
e 6 0 o

Figure 25: D-shell 9-pin connector

Screw type connectors can also be used.

If an RJ45 or a 9-pin D-shell connector is used for a standard MODBUS device, the pinouts hereafter must be respected for every
implemented circuit.

2W-MODBUS RJ45 and 9-pin D-shell Pinouts

Pin on | Pinon Level of IDv ITr EIA/TIA- b intion for ID
escription for IDv
RJ45 | D9-shell | requirement | circuit | Circuit | 485name i
3 3 optional PMC - - Port Mode Control
Transceiver terminal 1, V1 Voltage
4 5 i D1 D1 B/B’ ;
required (V1 > VO for binary 1 [OFF] state )
Transceiver terminal 0, VO Voltage
5 9 i DO DO AIA’
required (VO > V1 for binary 0 [ON] state )
7 2 recommended VP -- - Positive 5...24 V D.C. Power Supply
8 1 required Common | Common c/iC Signal and Power Supply Common
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3.5.2 Connectors pin-out for optional 4W-MODBUS

Device side - female connector

FROWT Tap
1 T E Common ——E—
TXDO —==
TXD1l ———
RXD1 ———=
P RX00 =
Figure 26: 4W- MODBUS on RJ45 connector ( required pin-out )
Female (Front view) Male (Front view)
o666 0
6 7 8 9
@ e 6 0 ©° @
Figure 27: D-shell 9-pin connector

Screw type connectors can also be used.

If an RJ45 or a 9-pin D-shell connector is used for a 4W-MODBUS device, the pinouts hereafter must be respected for every
implemented circuit.

Optional 4W-MODBUS RJ45 and 9-pin D-shell Pinouts

Pin on | Pin on Level of IDv ITr EIA/TIA- Description for IDv
RJ45 | D9-shell requirement Signal Signal 485 name
Receiver terminal 0, Va' Voltage
1 8 required RXDO RXDO A )
(va' > Vb’ for binary 0 [ON] state )
Receiver terminal 1, Vb’ Voltage
2 4 required RXD1 RXD1 B’ )
(Vb > Va'’ for binary 1 [OFF] state )
3 3 optional PMC -- -- Port Mode Control
Generator terminal 1, Vb Voltage
4 5 required TXD1 TXD1 B .
(Vb > Va for binary 1 [OFF] state )
Generator terminal 0, Va Voltage
5 9 required TXDO TXDO A )
(Va > Vb for binary 0 [ON] state )
7 2 recommended VP - - Positive 5...24 V DC Power Supply
8 1 required Common | Common c/C Signal and Power Supply Common

Note :  When both 2 and 4-Wire configurations are implemented on the same port, the 4W notations must be used.
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3.5.3 RJ45 and 9-pin D-shell Pinouts for optional RS232-MODBUS

If an RJ45 or a 9-pin D-shell connector is used for a RS232-MODBUS device, the pinouts hereafter must be respected for every
implemented circuit.

DCE o DTE
. . Circuit ) ]

Underlined pins can be output Underlined pins can be output
Pin on | Pin on Level of Name Description RS232 Level of Pin on | Pin on D9-
RJ45 | D9-shell requirement Source requirement RJ45 shell

1 2 required TXD Transmitted Data DTE required 2 3

2 3 required RXD Received Data DCE required 1 2

3 7 optional CTS Clear to Send DCE optional 6 8

6 8 optional RTS Request to Send DTE optional 3 7

8 5 required Common | Signal Common - required 8 5

Important Note : Some DCE Pinouts are crossed with DTE Pinouts with the same name :
A directly pin to pin wired cable ( without any crossing ) must be used between one DTE
(a PC for example ) and a DCE (a PLC for example).
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3.6 Cables

A MODBUS over Serial Line Cable must be shielded. At one end of each cable its shield must be connected to protective ground. If
a connector is used at this end, the shell of the connector is connected to the shield of the cable.

An RS485-MODBUS must use a balanced pair (for DO-D1) and a third wire (for the Common). In addition to that a second balanced
pair must be used in a 4W-MODBUS system (for RXD0O-RXD1).

If a connectorized 4 pairs Category 5 Cable is used, please remember to the user in the User Guides :
“Connection of a crossed cable in a 2-wire MODBUS system may cause damages”.

To minimize errors in cabling, a Color Code is recommended for the wires in the RS485-MODBUS Cables :

Signal Names Recommended Color

D1-TXD1 yellow
DO-TXDO brown
Common grey

4W ( Optional ) RXDO white

4W ( Optional ) RXD1 blue

Figure 28: Color code for RS485-MODBUS wires
Note : Category 5 Cables use other colors.

For RS485-MODBUS, Wire Gauge must be chosen sufficiently wide to permit the maximum length ( 1000 m ). AWG 24 is always
sufficient for the MODBUS Data.

Category 5 cables may operate for RS485-MODBUS, to a maximum length of 600m.

For the balanced pairs used in an RS485-system, a Characteristic Impedance with a value higher than 100 Ohms may be preferred,
especially for 19200 and higher baud rates.

3.7 Visual Diagnosis

For a visual diagnosis, communication status and device status must be indicated by LEDs :

LED Level of requirement | State Recommended colour

Communication required Switched ON during frame reception or sending. Yellow

( 2 LEDs for frame reception and frame sending, or 1 LED
for both purposes.)

Error recommended Switched ON : internal fault Red

Flashing : Other faults (Communication fault or
configuration error)

Device status optional Switched ON : device powered Green
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4 Installation and Documentation

4.1 Installation

Product vendor should pay attention to give to the user of a MODBUS System or MODBUS Devices all useful information to
prevent them from any error in cabling or bad utilization of cabling accessories :

- Some other Fieldbuses, CANopen for example, use the same connector types ( D-shell, RJ45...) .

- Studies are conducted on Ethernet, with power supply on the same Balanced Pairs Cable.

- Some Products use for I/O circuits the same connector types ( D-shell, RJ45...).

On these connectors, for the most part, no foolproofing is available (polarizing notch or other implementation) .

4.2 User Guide

The User Guide of any MODBUS Device or Cabling System Component must include in a non exhaustive manner one or two types of
information:

4.2.1 For any MODBUS Product :

The following information should be documented :

=  All the implemented requests.

=  The operating modes.

=  The visual diagnostics.

= The reachable registers and supported function codes.
Installation rules.

The required information in the following sections should also be documented :
"Two-Wire MODBUS Definition" (to mention the Required Circuits) ;

"Optional Four-Wire MODBUS Definition" (to mention the Required Circuits) ;
"Line Polarization" (to mention a possible Need or an Implementation) ;

L

"Cables" (special care of crossed cables).

= A specific indication relating to the devices addresses, is to be written in the form of an important warning :

"It is of great importance to ensure at the time of the procedure of devices addressing, that there is not two devices with the same
address. In such a case, an abnormal behavior of the whole serial bus can occur, the Master being then in the impossibility to
communicate with all present slaves on the bus."

= A"Getting Started" chapter is highly recommended, with the documented description of a typical application example, for an
easy start.

4.2.2 For a MODBUS Product with implemented Options :

The different optional parameters must be clearly detailed :

Optional serial Transmission mode ;

Optional Parity Checking ;

Optional Baud Rates ;

Optional Circuit(s) : Power Supply, Port Configuration ;

Optional Interface(s) ;

Maximum number of devices (without repeater) if greater than 32.

L
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5 Implementation Classes

Each device on a MODBUS Serial Line must respect all the mandatory requirements of a same implementation class.
The following parameters are used to classify the MODBUS Serial Line devices :

Addressing
Broadcasting
Transmission mode
Baud rate
Character format

Electrical interface parameter

Two implementation classes are proposed, the Basic and the Regular classes.

The regular class must provide configuration capabilities.

BASIC REGULAR Default value
Addressing Slave : Master : Same as Basic -
configurable address | to be able to address
from 1 to 247 a slave from address
1to 247
Broadcast Yes Yes -
Baud Rate 9600 (19200 is also recommended) 9600, 19200 + additional configurable 19200
baud rates (if implemented,
else 9600)
Parity EVEN EVEN + possibility to configure NO and EVEN
ODD parity
Mode RTU RTU + ASCII RTU
Electrical Interface | RS485 2W-cabling RS485 2W-cabling (and 4W-cabling as an | RS485 2W-cabling
or RS232 additional option)
or RS232
Connector Type RJ 45 (recommended ) -
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6 Appendix

6.1 Appendix A - Management of Serial Line Diagnhostic Counters

6.1.1 General description

MODBUS Serial Line defines a list of diagnostic counters to allow performance and error management.
These counters are accessible using the MODBUS application protocol and its Diagnostic function (function code 08).

Each counter can be get by a sub-function code bound to the counter number. All counters can be cleared using the sub-function
code Ox0A.

The format of the Diagnostic function is described in the MODBUS application protocol specification.
Herein is the list of diagnostics and associated sub-function codes supported by a serial line device.

0x0B 1 Return Bus Message Count Quantity of messages that the remote device has detected on the
communications system since its last restart, clear counters operation,
or power—up. Messages with bad CRC are not taken into account.

0x0C 2 Return Bus Communication Error Quantity of CRC errors encountered by the remote device since its last
Count restart, clear counters operation, or power—up. In case of an error
detected on the character level, (overrun, parity error), or in case of a
message length < 3 bytes, the receiving device is not able to calculate
the CRC. In such cases, this counter is also incremented.

0x0D 3 Return Slave Exception Error Count Quantity of MODBUS exception error detected by the remote device
since its last restart, clear counters operation, or power—up. It
comprises also the error detected in broadcast messages even if an
exception message is not returned in this case.

Exception errors are described and listed in "MODBUS Application
Protocol Specification" document.

OxOE 4 Return Slave Message Count Quantity of messages addressed to the remote device, including
broadcast messages, that the remote device has processed since its
last restart, clear counters operation, or power—up.

OxOF 5 Return Slave No Response Count Quantity of messages received by the remote device for which it
returned no response (neither a normal response nor an exception
response), since its last restart, clear counters operation, or power—up.
Then, this counter counts the number of broadcast messages it has
received.

0x10 6 Return Slave NAK Count Quantity of messages addressed to the remote device for which it
returned a Negative Acknowledge (NAK) exception response, since its
last restart, clear counters operation, or power—up. Exception
responses are described and listed in "MODBUS Application Protocol
Specification" document.

Ox11 7 Return Slave Busy Count Quantity of messages addressed to the remote device for which it
returned a Slave Device Busy exception response, since its last restart,
clear counters operation, or power—up. Exception responses are
described and listed in "MODBUS Application Protocol Specification”
document

0x12 8 Return Bus Character Overrun Count Quantity of messages addressed to the remote device that it could not
handle due to a character overrun condition, since its last restart, clear
counters operation, or power—up. A character overrun is caused by data|
characters arriving at the port faster than they can be stored, or by the
loss of a character due to a hardware malfunction.
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6.1.2 Counters Management Diagram
The following diagrams describe when each previous counters must be incremented.
N < < (3
> v < <
IDLE
— reception
reception max \
number
characters
character overrun
_L end of frame detected
YES error on at least NO
\ / 1 frame character \ /
YES
< length NO
~ <3 %ytes
YES
< CRC incorrect
[cPT2=cPT2+1
7 YES slave number =0
~ ( or
slave number = my slave
number
YES NO
/\ slave number
=0
CPT5=CPT5+1
function code \ NO
not known
exception YES length NO
n incorrect
CPT3=CPT3+1 Y v
Y | Vs adicedt o
CPT3=CPT3+1 \
A 4
exceftion YES ~ data
\"2 n° incorrect
cPT3=cpPT3+1| Y
exception
v n° f
CPT3=CPT3+1
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6.2 Appendix B - LRC/CRC Generation

6.2.1

LRC Generation

The Longitudinal Redundancy Checking (LRC) field is one byte, containing an 8-bit binary value. The LRC value is calculated by the
transmitting device, which appends the LRC to the message. The device that receives recalculates an LRC during receipt of the
message, and compares the calculated value to the actual value it received in the LRC field. If the two values are not equal, an error

results.

The LRC is calculated by adding together successive 8-bit bytes in the message, discarding any carries, and then two’s
complementing the result. The LRC is an 8-bit field, therefore each new addition of a character that would result in a value higher than
255 decimal simply ‘rolls over’ the field’s value through zero. Because there is no ninth bit, the carry is discarded automatically.

A procedure for generating an LRC is:

1.

2.
3.

Add all bytes in the message, excluding the starting ‘colon’ and ending CRLF. Add them into an 8-bit field, so that
carries will be discarded.

Subtract the final field value from FF hex (all 1's), to produce the ones—complement.
Add 1 to produce the twos—complement.

Placing the LRC into the Message

When the 8-bit LRC (2 ASCII characters) is transmitted in the message, the high—order character will be transmitted first, followed by
the low—order character. For example, if the LRC value is 61 hex (0110 0001):

Colon | Addr | Func | P2 | pata | Data | Data | Data | LRC | LRC | cRr LF

Count Hi Lo
ngn wp
0x36 0x31

Figure 29: LRC Character Sequence

Example: an example of a C language function performing LRC generation is shown below.
The function takes two arguments:

unsigned char *auchMsg; A pointer to the message buffer containing binary data to be used for generating the LRC,
unsigned short usDatalLen; The quantity of bytes in the message buffer.

LRC Generation Function

static unsigned char LRC(auchMsg, usDataLen) /* the function returns the LRC as a type unsigned char */

unsigned char *auchMsg ; [* message to calculate LRC upon */
unsigned short usDatalLen ; [* quantity of bytes in message */
{
unsigned char uchLRC =0 ; /* LRC char initialized */
while (usDataLen—) [* pass through message buffer */
uchLRC += *auchMsg++ ; [* add buffer byte without carry */
return ((unsigned char)(—((char)uchLRC))) ; [* return twos complement */
}
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6.2.2 CRC Generation

The Cyclical Redundancy Checking (CRC) field is two bytes, containing a 16—bit binary value. The CRC value is calculated by the
transmitting device, which appends the CRC to the message. The device that receives recalculates a CRC during receipt of the
message, and compares the calculated value to the actual value it received in the CRC field. If the two values are not equal, an error
results.

The CRC is started by first preloading a 16-bit register to all 1's. Then a process begins of applying successive 8-hit bytes of the
message to the current contents of the register. Only the eight bits of data in each character are used for generating the CRC. Start
and stop bits and the parity bit, do not apply to the CRC.

During generation of the CRC, each 8-bit character is exclusive ORed with the register contents. Then the result is shifted in the
direction of the least significant bit (LSB), with a zero filled into the most significant bit (MSB) position. The LSB is extracted and
examined. If the LSB was a 1, the register is then exclusive ORed with a preset, fixed value. If the LSB was a 0, no exclusive OR takes
place.

This process is repeated until eight shifts have been performed. After the last (eighth) shift, the next 8—bit character is exclusive ORed
with the register’s current value, and the process repeats for eight more shifts as described above. The final content of the register,
after all the characters of the message have been applied, is the CRC value.

A procedure for generating a CRC is:
1. Load a 16-bit register with FFFF hex (all 1’s). Call this the CRC register.

2. Exclusive OR the first 8-bit byte of the message with the low—order byte of the 16—bit CRC register, putting the result in the
CRC register.

3. Shift the CRC register one bit to the right (toward the LSB), zero—filling the MSB. Extract and examine the LSB.
4. (If the LSB was 0): Repeat Step 3 (another shift).
(If the LSB was 1): Exclusive OR the CRC register with the polynomial value 0xA001 (1010 0000 0000 0001).

5. Repeat Steps 3 and 4 until 8 shifts have been performed. When this is done, a complete 8-bit byte will have been
processed.

6. Repeat Steps 2 through 5 for the next 8—bit byte of the message. Continue doing this until all bytes have been processed.
7. The final content of the CRC register is the CRC value.
8. When the CRC is placed into the message, its upper and lower bytes must be swapped as described below.

Placing the CRC into the Message

When the 16-bit CRC (two 8-bit bytes) is transmitted in the message, the low-order byte will be transmitted first, followed by the high-
order byte.

For example, if the CRC value is 1241 hex (0001 0010 0100 0001):

Addr | Func | Pat | pata | Data | Data | Data | CRC | CRC
Count Lo Hi
0x41 0x12
Figure 30: CRC Byte Sequence
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Calculation algorithm of the CRC 16
OxFFFF - CRC16
>
h 4
CRC16 XOR BYTE - CRC16
N=0
S
Move to the right CRC16
No c ¢ Yes
arry over
A <
A CRC16 XOR POLY - CRC 16
> + <
N=N+1
No N¢7 Yes
>
< >
No End of Yes
na or message
. g >
Following BYTE
END
XOR = exclusive or
N = number of information bits
POLY = calculation polynomial of the CRC 16 = 1010 0000 0000 0001
(Generating polynomial = 1 + X, + X 15 + X 4)
In the CRC 16, the 1st byte transmitted is the least significant one.
Modbus.org http://www.modbus.org/ 40/44

12/02/02




MODBUS over serial line specification and implementation guide V1.0

Example of CRC calculation (frame 02 07)

CRC register initialization
XOR 1st character

Flagto 1, XOR polynomial

Flagto 1, XOR polynomial

XOR 2nd character

Move 1

Move 2

Move 3
Move 4

Move 5
Move 6

Move 7
Move 8

Move 1

Move 2

Move 3

Move 4
Move 5

Move 6
Move 7
Move 8

The CRC 16 of the frame is then: 4112

MODBUS.ORG

1111 1111 1111 1111
0000 0000 0000 0000
1111 1111 1111 1101
0111 1111 1111 111011
1010 0000 0000 0001
1101 1111 1111 1111
0110 1111 1111 11111
1010 0000 0000 0001
1100 1111 1111 1110
0110 0111 1111 111000
0011 0011 1111 111111
1010 0000 0000 0001
1001 0011 1111 1110
0100 1001 1111 111100
0010 0100 1111 111111
1010 0000 0000 0001
1000 0100 1111 1110
0100 0010 0111 111100
0010 0001 0011 111100
1010 0000 0000 0001
1000 0001 0011 1110
0000 0000 0000 0111
1000 0001 0011 1001
0100 0000 1001 1100001
1010 0000 0000 0001
1110 0000 1001 1101
0111 0000 0100 1110011
1010 0000 0000 0001
1101 0000 0100 1111
0110 1000 0010 0111M
1010 0000 0000 0001
1100 1000 0010 0110
0110 0100 0001 00110
0011 0010 0000 100101
1010 0000 0000 0001
1001 0010 0000 1000
0100 1001 0000 010000
0010 0100 1000 00100
0001 0010 0100 00010

Most significant

least significant
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Example

An example of a C language function performing CRC generation is shown on the following pages. All of the possible CRC values are
preloaded into two arrays, which are simply indexed as the function increments through the message buffer. One array contains all of
the 256 possible CRC values for the high byte of the 16—-bit CRC field, and the other array contains all of the values for the low byte.

Indexing the CRC in this way provides faster execution than would be achieved by calculating a new CRC value with each new
character from the message buffer.

Note: This function performs the swapping of the high/low CRC bytes internally. The bytes are already swapped in the CRC value that
is returned from the function.

Therefore the CRC value returned from the function can be directly placed into the message for transmission.

The function takes two arguments:
unsigned char *puchMsg; A pointer to the message buffer containing binary data to be used for generating the CRC
unsigned short usDataLen; The quantity of bytes in the message buffer.

CRC Generation Function

unsigned short CRC16 ( puchMsg, usDatalen ) /* The function returns the CRC as a unsigned short type */
unsigned char *puchMsg ; /* message to calculate CRC upon */
unsigned short usDatalLen ; [* quantity of bytes in message */
{
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 (usDatalLen--) [* pass through message buffer */
{
ulndex = uchCRCLo " *puchMsgg++ ; [* calculate the CRC */

uchCRCLo = uchCRCHi * auchCRCHi[ulndex} ;
uchCRCHi = auchCRCLo[ulndex] ;

}
return (uchCRCHi << 8 | uchCRCLO0) ;
}
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High-Order Byte Table

/* Table of CRC values for high—order byte */

static unsigned char auchCRCHi[] = {
0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81,
0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41, 0x00, O0xC1l, 0x81, 0x40, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40, 0x01, OxcCo,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCo, 0x80, 0x41, 0x00, 0OxCl, 0x81, 0x40, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x01
0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxCo, 0x80, 0x41, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41
0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxC0, 0x80, 0x41, 0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x00, 0xCl, 0x81
0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41, 0x00, O0xC1l, 0x81, 0x40, 0x01, OxCo, 0x80, 0x41, 0x01, OxcCo,
0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41, 0x01
0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, OxC1l, 0x81, 0x40, 0x01, OxCo, 0x80, 0x41, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40
0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81,
0x40, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40, 0x01, OxcCo,
0x80, 0x41, 0x01, 0xCo, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x01
0xCO, 0x80, 0x41, 0x01, O0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41
0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x01, 0xCo, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81
0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41, 0x01, 0xC0, 0x80, 0x41, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40, 0x01, OxcCo,
0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x00, 0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxC0, 0x80, 0x41, 0x01
0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, OxCl, 0x81, 0x40, 0x00, OxCi, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO, 0x80, 0x41
0x00, O0xCl, 0x81, 0x40, 0x01, OxCO0, 0x80, 0x41, 0x01, 0xCO, 0x80, 0x41, 0x00, 0xCl, 0x81,
0x40

b

Low-Order Byte Table

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

static char auchCRCLo[] ={
0x00, 0xC0, OxCl, 0x01, O0xC3, 0x03, 0x02, 0xC2, 0xC6, 0x06, 0x07, 0xC7, 0x05, 0xC5, O0OxC4,
0x04, OxCC, O0x0C, O0xO0D, OxCD, OxOF, OxCF, OxCE, OxOE, Ox0A, OxCA, 0xCB, 0x0B, 0xC9, 0x09,
0x08, 0xC8, 0xD8, 0x18, 0x19, O0xD9, 0x1B, 0xDB, OxDA, Ox1A, Ox1E, OxDE, OxDF, Ox1F, O0xDD,
0x1D, 0x1C, OxDC, 0x14, O0xD4, OxD5, 0x15, O0xD7, Ox17, Ox16, OxDe6, 0xD2, 0x12, 0x13, 0xD3
0x11, O0xD1, OxDO, 0x10, OxFO, 0x30, 0x31, OxF1l, 0x33, O0xF3, 0xF2, 0x32, 0x36, 0xF6, OxF7,
0x37, OxF5, 0x35, 0x34, OxF4, 0x3C, OxFC, OxFD, 0x3D, OxFF, Ox3F, Ox3E, OxFE, OxFA, O0x3A,
0x3B, O0xFB, 0x39, O0xF9, O0xF8, 0x38, 0x28, 0xE8, OxE9, 0x29, O0xEB, 0x2B, O0x2A, OxEA, OxEE
Ox2E, Ox2F, OxEF, 0x2D, OxED, OxEC, 0x2C, OxE4, 0x24, 0x25, OxE5, 0x27, OxE7, OxE6, 0x26
0x22, OxE2, OxE3, 0x23, OxEl, 0x21, 0x20, OxEO, OxAO0, 0x60, 0x61, OxAl, 0x63, O0xA3, OxA2
0x62, 0x66, OxA6, OxA7, O0x67, OxA5, 0x65, 0x64, OxA4, 0x6C, OxAC, OxAD, 0x6D, OxAF, Ox6F
OX6E, OxAE, OxAA, O0x6A, 0x6B, OxAB, 0x69, 0xA9, OxA8, 0x68, 0x78, 0xB8, 0xB9, 0x79, 0xBB
0x7B, Ox7A, OxBA, OxBE, Ox7E, Ox7F, OxBF, 0x7D, 0xBD, O0xBC, O0x7C, 0xB4, 0x74, 0x75, O0xBS5,
0x77, 0xB7, 0xB6, 0x76, 0x72, 0xB2, 0xB3, 0x73, 0xB1, 0x71, 0x70, OxBO, 0x50, 0x90, 0x91
0x51, 0x93, 0x53, 0x52, 0x92, 0x96, 0x56, 0x57, 0x97, O0x55, 0x95, 0x94, 0x54, 0x9C, 0x5C
0x5D, 0x9D, Ox5F, 0x9F, Ox9E, Ox5E, 0x5A, 0x9A, 0x9B, 0x5B, 0x99, 0x59, 0x58, 0x98, 0x88
0x48, 0x49, 0x89, 0x4B, 0x8B, O0x8A, O0x4A, Ox4E, Ox8E, Ox8F, O0x4F, 0x8D, 0x4D, 0x4C, 0x8C
0x44, 0x84, 0x85, 0x45, 0x87, 0x47, 0x46, 0x86, 0x82, 0x42, 0x43, 0x83, 0x41, 0x81, 0x80
0x40

Modbus.org http://www.modbus.org/ 43/44
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MODBUS over serial line specification and implementation guide V1.0 MODBUS.ORG

6.3 Appendix E - References

ANSI/ TIA/ EIA-232-F-1997 Interface Between Data Terminal Equipment and Data Circuit-Terminating Equipment
Employing Serial Binary Data Interchange.

ANSI/ TIA/ EIA-485-A-1998 Electrical Characteristics of Generators and Receivers for Use in Balanced Digital Multipoint
Systems.

MODBUS.org MODBUS application protocol specification
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International
IR Rectifier

Data Sheet No.PD60159-K

IPS5451/IPS5451S

FULLY PROTECTED HIGH SIDE POWER MOSFET SWITCH

Features
* Over temperature protection (with auto-restart)
* Over current shutdown

* Active clamp

* E.S.D protection

» Status feedback

* Open load detection

* Logic ground isolated from power ground

Description

The IPS5451/IPS5451S are fully protected five terminal
high side switch with built in short circuit, over-tempera-
ture, ESD protection, inductive load capability and
diagnostic feedback. The over-current protection latches
off the device if the output current exceeds Ishutdown.
It can be reset by turning the input pin low. The over-
temperature protection turns off the high side switches
if the junction temperature exceeds Tshutdown. It will
automatically restart after the junction has cooled 7°C
below Tshutdown. A diagnostic pin is provided for status
feedback of over-current, over-temperature and open
load detection. The double level shifter circuitry allows
large offsets between the logic ground and the load
ground.

Typical Connection

Product Summary

Rds(on) 25mQ (maX)
\Y clamp 50V
Ishutdown 35A
|0pen load 1A
Truth Table
Op. Conditions In Out Dg
Normal H H H
Normal L L H
Open load H H L
Open load L X H
Over current H | L (latched) L
Over current L L H
Over-temperature | H | L (cycling)| L (cycling)
Over-temperature | L L H

Packages

+VCC
+5v
15K
Status \ ‘ Vce
feedback
T Dg Logic control ‘{
Rdg T out
Rin In Gnd
T . Load
Logic
sgna Logic Gnd Load Gndl

TO220 - IPS5451

www.irf.com



IPS5451/IPS5451S

Absolute Maximum Ratings
Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage parameters
are referenced to GROUND lead. (TAmbient = 25°C unless otherwise specified).

International
ISR Rectifier

Symbol | Parameter Min. Max. | Units Test Conditions
Vout Maximum output voltage Vee-45 |Veet0.3
Voffset Maximum logic ground to load ground offset | V¢c-45 |Vect0.3 v
Vin Maximum Input voltage -0.3 5.5
lin, max | Maximum IN current -5 10 mA
Vdg Maximum diagnostic output voltage -0.3 5.5 \%
ldg, max | Maximum diagnostic output current -1 10 mA
Isd cont. | Diode max. continuous current (1)
(rth=62°C/W) I1PS5451 — 2.8 A
(rth=80°C/W) 1PS5451S — 2.2
Isd pulsed| Diode max. pulsed current (1) — 45
ESD1 Electrostatic discharge voltage (Human Body) — 4 C=100pF, R=1500Q,
ESD2 Electrostatic discharge voltage (Machine Model)| — 0.5 kv C=200pF, R=0Q, L=10pH
Pd Maximum power dissipation(l)
(rth=62°C/W) 1PS5451 — 2 W
(rth=80°C/W) 1PS5451S — 1.56
Tj max. | Max. storage & operating junction temp. -40 +150 oc
Tlead Lead temperature (soldering 10 seconds) — 300
Vcc max. | Maximum Vcc voltage — 45 \%
Thermal Characteristics
Symbol |Parameter Min. | Typ.| Max. |Units|Test Conditions
Rth 1 Thermal resistance junction to case — 2 —_
Rth 2 Thermal resistance junction to ambient — 55 — T0-220
Rth 1 Thermal resistance with standard footprint — 60 — oc/wW
Rth 2 Thermal resistance with 1" square footprint — 35 — D2PAK (SMD220)
Rth 3 Thermal resistance junction to case — 5 —

(1) Limited by junction temperature (pulsed current limited also by internal wiring)

2
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TSR Rectifier

Recommended Operating Conditions

IPS5451/IPS5451S

These values are given for a quick design. For operation outside these conditions, please consult the application notes.

Symbol|Parameter Min.| Max.| Units
Vee Continuous V¢ voltage 55 18
VIH High level input voltage 4 55 V
VIL 1 Low level input voltage -0.3 0.9
lout Continuous output current

(TAmbient = 85°C, Tj = 125°C, Rth = 62°C/W) IPS5451 — 4

(TAmbient = 85°C, Tj = 125°C, Rth = 80°C/W) IPS5451S — 3.5 A
lout Continuous output current

Tc=85°C (TCase = 85°C, IN = 5V, Tj = 125°C, Rth = 5°C/W) — 14

Rin Recommended resistor in series with IN pin 4 6 Ko
Rdg Recommended resistor in series with DG pin 10 20

Static Electrical Characteristics
(Tj= 25°C, Ve = 14V unless otherwise specified.)

Symbol | Parameter Min. | Typ.| Max. |Unitg Test Conditions
Rds(on) ON state resistance Tj = 25°C — 19 25 Vin =5V, lout = 14A
@Tj=25°C

Rds(on) |ON state resistance @ Vcc = 6V — 22 30 Vin =5V, lout = 7A
(Vec=6Y) ma

Rds(on) |ON state resistance Tj = 150°C — 32 — Vin =5V, lgut = 14A
@Tj=150°C

Vce oper. | Functional operating range 55 — 18

V clamp 1|Vcc to OUT clamp voltage 1 45 49 — Id = 10mA (see Fig.1 & 2)
V clamp 2| Vcc to OUT clamp voltage 2 — 50 60 V' [1d = Ishutdown (see Fig.1 & 2)
Vi Body diode forward voltage — 0.9 1.2 Id = 14A, Vin = 0V
lout Output leakage current — 10 50 Vout = 0V, Tj = 25°C
leakage HA

lcc off Supply current when OFF — 10 50 Vin = 0V, Vout = 0V
lcc on Supply current when ON — 3.5 10 mA | Vin=5V

Icc ac Ripple current when ON (AC RMS) — 20 — MA | Vin=5V

Vdgl Low level diagnostic output voltage — 0.1 0.4 \Y Ildg = 1.6 mA

Idg Diagnostic output leakage current — 1.5 10 MA | Vdg = 4.5V

leakage

Vih IN high threshold voltage — 2.7 3.4

Vil IN low threshold voltage 1 2.0 — v

lin, on On state IN positive current — 30 80 WA | Vin =4V

Vecuv+ | Vee UVLO positive going threshold — 4.7 55

Veeuv- | Vee UVLO negative going threshold 3.0 4.4 — \Y

Inhyst. Input hysteresis 0.2 0.6 1.5

WWW.IRF.COM



IPS5451/IPS5451S

Switching Electrical Characteristics

Vcc = 14V, Resistive Load = 1Q, T;= 25°C, (unless otherwise specified).

International
ISR Rectifier

Symbol| Parameter Min.| Typ. | Max. |Units| Test Conditions
Tdon Turn-on delay time — 5 20
Tr1 Rise time to Vgut = Vce - 5V — 4 20 .
Tr2 Rise time from the end of Trl Hs | See figure 3
to Vout = 90% of Ve — 65 150
dv/dt (on)| Turn ON dy/dt — 3 6 Vips
Eon Turn ON energy — 3 — mJ
Tdoff Turn-off delay time — 65 150 us See figure 4
Tt Fall time to Voyt = 10% of V¢c — 8 20
dv/dt (off)| Turn OFF dy/dt — 5 10 V/ps
Eoff Turn OFF energy — 0.75 — mJ
Protection Characteristics
Symbol |Parameter Min. |Typ.| Max. |Units|Test Conditions
Tsd+ Over-temp. positive going threshold — 165 — °C |Seefig. 2
Tsd- Over-temp. negative going threshold — 158 — °C |Seefig. 2
lsd Over-current threshold 22 35 50 A See fig. 2
lopen load | Open load detection threshold 0.3 1 2 A
Treset Minimum time to reset protections — 50 — Us | Vijn =0V
Tdg Blanking time before considering Dg — 7 100 us | Part turned on with Vin =5V
Functional Block Diagram
All values are typical
VCC
i
L |
4.5V 50V
4.2 V E
62 }/ZX\ / Under vol tage
1 ock out Charge
pump

f

1 [T — } | Leve
'N [JS.SV 200 KQ nov / Fﬁ shift ]
J Over
—s 0 current
DG l: Over
s 5V #ﬂ* [BR—] |
RS

3BA

tenperature
a1 165°C
‘ 15?CTI

’M‘ en | oa ' 2mv
A o e
GND VOUT
4 WWW.IRF.COM



International IPS5451/IPS5451S
TSGR Rectifier

Lead Assignments

3 (Vce)
D) O 3 (Vce)
1 - Ground
2-1In
3-Vce
4-DG WW
5-Out
12345
12345
5Lead - TO220 5 Lead - D2PAK (SMD220)
IPS5451 IPS5451S
Part Number

> Td .
® Vin ﬁsv
. oV I_, U
Vin
lout » t<Treset t>T reset
¢ 1 shutdown | shutdown [
ol 4
lout | \4 K
o N
Naa N
(+ Vce ) =/’
Out oV. T T shutdown +
V damp| P T;mdownr
( see Appl . Notes to evaluate power dissipation )
Figure 1 - Active clamp waveforms Figure 2 - Protection timing diagram

WWW.IRF.COM 5




IPS5451/1IPS5451S International

IGR Rectifier

Vin

Vee

90%
Vee- 5V
Vout [i—avidton

10%

Tdon Tr1

Figure 3 - Switching times definition (turn-on) Figure 4 - Switching times definition (turn-off)

Turn on energy with a resistive or an
inductive load

LB o
:
I Vin=5V
g Vee / "
1,00E-03 %
Out L
|
Gnd A X I
L (v 1,00E-04 %
- 7 ] ] ]
I‘ I I I
Vout I Vin=0V (sleep mode) J —
R l,00E-05 : ﬁ
f
lout /
] 1,00E-06
Rem: V load is negative during demagnetization 0 5 10 15 20 25 30 35
Figure 5 - Active clamp test circuit Figure 6 - Icc (mA) Vs Vcc (V)

6 WWW.IRF.COM



International IPS5451/IPS5451S
TSGR Rectifier

50 5 I I I |
—V/H
/ —_ — VIL
40 /// 4 4+ ---A---Hysteresis
30 /,/ 3
//
20 P 2 i ] X 3 —_ ]
10 1 P P S CET EEEE LA B A §
0 0
50 25 0O 25 50 75 100 125 150 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Figure 7 - lin (pA) Vs Tj (°C) Figure 8 - VIH, VIL threshold (V) Vs Tj (°C)
25 ‘ 40
20 \
30 ///
15 1 el
20
/
10 _ -
//
10
5
0 0
0 5 10 15 20 25 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Figure 9 - Rdson (mQ) vs Vcc (V) Figure 10 - Rdson (mQ) vs Tj (°C)
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IPS5451/IPS5451S

25

20

15

10

0 5 10 15 20 25
Figure 11 - Rdson (mQ) vs lout (A)

50

40

30

20

10

0

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150

Figure 13 - Isd (A) vs Tj (°C)

International

IGR Rectifier
1000 V11—
Tj=25°C Free air/
std footprint
\
100 1o

Current path capacity
should be above this curve

Load characteristic should

Me below this curve
10 L0 oo L
0? ™

© © e ; T
i i U i i &
o o — o o o
— o — o o
= = prt
Figure 12 - Isd (A) vs Time (S)
30
—rth =5°C/W
------- rth =15°C/W
251 —8—rth =30°C/W ]
———T0220 free air 60°C/W
20
15
10 ’\\E \~S’\
—e—_| °.. \
5 \ \S\ A
0
-50 0 50 100 150 200

Figure 14 - Max. Cont. lds (A) Vs
Amb. Temperature ( °C)
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single pulse
100 —-—-- 100 Hz rth=60°C/W dT=25°C
= = = =1kHz rth=60°C/W dT=25°C
~
N M
10 ™
N N
N \‘
N ~N
T~
1 N
L]
N
0.1
0.001  0.01 0.1 1 10
Figure 15 -Max. | clamp (A) Vs
Inductive Load (m H)
6 |
—Eon
— — Eoff
4 /]

/
—
=

0 5 10 15 20 25

Figure 17 - Eon, Eoff (mJ) vs loyt (A)

WWW.IRF.COM

IPS5451/IPS5451S

100
10
1
0.1 =6
Rth std footprint/TO220 freeair
Rth junction to case
0.01
s 3 g 3 8 g : § 3
A
Figure 16 - Transient Rth (°C/W ) Vs Time (s)
10000
1000
F1=5 I::‘\
100 : N
£ I=1A —
5 X
10 RS
1
0
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Figure 18 - Eon @ Vcc=14V (mJ) vs Inductance (mH)



IPS5451/IPS5451S

International
ISR Rectifier

2.00 30
1.50
20
1.00 +—= //
'\\ ’/
10
0.50
0.00 0
-50 -25 O 25 50 75 100 125 150 50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Figure 19 - | open load (A) vs Tj (°C) Figure 20 - Icc off (pA) vs Tj (°C)
Case Outline - TO220 (5 lead)
10,54 [.415] 6]
9.91 [.390] 5 396 [156] 482 [190]
2.94 [116] 3.53 [139] - £19 [ 165]
2.54 [.100] 1.39 [.055]
1 w f 089 [L035] ™
| 6.60 [.260] 1
} 6.00 [.236] ]
15.87 [.625] |
14,48 [.570] | f NOTES:
‘ 1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME Y14.5M-1994.
12345 2. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3. ALL DIMENSIONS ARE SHOWN IN  MILLIMETERS [INCHES]
4. QUTLINE SIMILAR TO JEDEC OUTLINE SERIES TS-001.
14,09 [.555] A RHANA
13.59 [.535] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
101 040 0.63 [.025]
| | %8 o lod
- [#]o25 [oto @\ \A@\ | | L 2e2[ng]
216 [.085] IRGB 01-3042 01

10
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Case Outline - D2PAK (SMD220) - 5 Lead

IPS5451/IPS5451S

10.5 [.413)
™ 10.3[.406] |
|
S —
\
1.80 [.070] \
1.25[.050] 15.3[.602]
L \ .5 14.5[.570]
i
i
P —

[.031]
axg 0. 7 [ 028

‘q}‘o.z [.008] @‘ ‘A@‘

G

RECOMMENDED FOOTPRINT

*‘ 10.59 [.417] ‘«

?

7.29 [.287]

!

[.613]

2.46 [ 097]

4X1.70 [ 067] @ L
4% 1.02 [.040]

|
\
|
|
‘ 15.57
N
\

455 [.179]

4.35 [172] ]

0.55[.021]
0.35[.014]

—-)

10.35 [.407]
10.15 [.399]

[

7.15 [.281]
6.85 [.270]

VIEW "F”

y

NOTES:

1

2
3.
4

DIMENSIONING & TOLERANCING PER ASME Y14.5M—1994.
CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER.

e 3" MAX

]

8.9 [.350]
REF.

e

8" MAX

DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
OUTLINE SIMILAR TO JEDEC OUTLINE SERIES TO-263.

DIMENSION IS THE LENGTH OF LEAD FOR SOLDERING TO A SUBSTRATE.

01-3066 00

WWW.IRF.COM
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IPS5451/IPS5451S

Tape & Reel - D2PAK (SMD220) - 5 Lead

International
ISR Rectifier

& & b &

b

10.70 [.421]

3.90 [:153]
TRR L
&

1]

FEED DIRECTION 10.90 [ 429] «L—

0.368 [.0145]
; T 0.342 [.0135]

11,60 [457] ¢
11.40 [.449] 24.30 [.957)
Wé—"; [[‘Zg?]] 23.90 [.941]
b=
1.75 [.069]
® 125 [L04g] J - Hg%

/-

® 60.00
[3.362]

4{ NOTES:
1. OUTLINE CONFORMS TO EIA-481 & EIA-541,

o
9 360,00
[14.173]
MAX.

MIN.

2. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].

01-3071 00/01-3072 00

International
TGR Rectifier

IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 252-7105
IR EUROPEAN REGIONAL CENTRE: 439/445 Godstone Rd., Whyteleafe, Surrey CR3 0BL, United Kingdom

Tel: ++ 44 (0) 20 8645 8000

IR JAPAN: K&H Bldg., 2F, 30-4 Nishi-lkebukuro 3-Chome, Toshima-Ku, Tokyo, Japan 171-0021 Tel: 8133 983 0086
IR HONG KONG: Unit 308, #F, New East Ocean Centre, No. 9 Science Museum Road, Tsimshatsui East, Kowloon
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Data Sheet No.PD60144-K

Internationdal
TGR Rectifier IPS0151(S)
FULLY PROTECTED POWER MOSFET SWITCH

Features Product Summary

e Over temperature shutdown

* Over current shutdown

* Active clamp Rds(on) 25mQ (max)

* Low current & logic level input

* E.S.D protection V clamp 50V
o Ishutdown 35A

Description

The IPS0151/IPS0151S are fully protected three terminal Ton/Toff 1.5}.18

SMART POWER MOSFETs that feature over-current,

over-temperature, ESD protection and drain to source
active clamp.These devices combine a HEXFET®
POWER MOSFET and a gate driver. They offer full Packages
protection and high reliability required in harsh envi-
ronments. The driver allows short switching times
and provides efficient protection by turning OFF the
power MOSFET when the temperature exceeds 165°C
or when the drain current reaches 35A. The device
restarts once the input is cycled. The avalanche
capability is significantly enhanced by the active
clamp and covers most inductive load demagnetiza-
tions.

3-Lead D2Pak
IPS0151S

. . PS0151
Typical Connection
|
L oad
R in series D
(I needed ) IN control
—L
T
L ogic signal S
L g
(Refer to lead assignment for correct pin configuration)

www.irf.com 1



IPS0151(S)

Absolu

te Maximum Ratings

International
IGR Rectifier

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage parameters
are referenced to SOURCE lead. (TAmbient = 25°C unless otherwise specified). PCB mounting uses the standard foot-
print with 70 pm copper thickness.

Symbol | Parameter Min. Max. | Units Test Conditions
Vds Maximum drain to source voltage — 47
Vin Maximum Input voltage -0.3 7 v
lin, max | Maximum IN current -10 +10 mA
Isd cont. | Diode max. continuous current (1)
rth=62°C/W 1PS0151 — 2.8 TO220 free air
rth=5°C/W 1PS015135 — 35 A TO220 with Rth=5°C/W
rth=80°C/W IPS0151S — 2.2 SMD220 Std footprint
Isd pulsed| Diode max. pulsed current (1) — 45
Pd Maximum power dissipation(l)
(rth=62°C/W) IPS0151 — 2 W
(rth=80°C/W) 1PS0151S — 1.56
ESD1 Electrostatic discharge voltage (Human Body) — 4 C=100pF, R=15009,
ESD2 Electrostatic discharge voltage (Machine Model)| — 0.5 kv C=200pF, R=0Q, L=10pH
T stor. Max. storage temperature -55 150
Tj max. | Max. junction temperature -40 +150 °c
Tlead Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300
Thermal Characteristics
Symbol [Parameter Min. | Typ.| Max. |Units|Test Conditions
Rth 1 Thermal res@stance free é.iil‘ — 55 — T0-220
Rth 2 Thermal resistance junction to case — 2 —
Rth 1 Thermal resistance with standard footprint — 60 — oc/wW
Rth 2 Thermal resistance with 1" square footprint — 35 — D2PAK (SMD220)
Rth 3 Thermal resistance junction to case — 2 —
Recommended Operating Conditions
These values are given for a quick design. For operation outside these conditions, please consult the application notes.
Symbol|Parameter Min.| Max.| Units
Vds (max)| Continuous drain to source voltage — 35
VIH High level input voltage 4 6 V
VIL Low level input voltage 0 0.5
lds Continuous drain current
Tamb=85°C (TAmbient = 85°C, IN = 5V, rth = 60°C/W, Tj = 125°C) 1PS0151 — 4.3 A
(TAmbient = 85°C, IN = 5V, rth = 80°C/W, Tj = 125°C) IPS0151S — 3.8
Rin Recommended resistor in series with IN pin 0.2 5 kQ
Tr-in (max)| Max recommended rise time for IN signal (see fig. 2) — 1 us
Fr-lsc @ |Max. frequency in short circuit condition (Vcc = 14V) 0 1 kHz
(1) Limited by junction temperature (pulsed current limited also by internal wiring)
(2) Operations at higher switching frequencies is possible. See Application Notes.
2 www.irf.com
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Static Electrical Characteristics

(Tj = 25°C unless otherwise specified.)

IPS0151(S)

Symbol | Parameter Min. | Typ.| Max. |Unitg Test Conditions
Rds(on) |ON state resistance Tj = 25°C02 10 20 25 mQ | Vin =5V, lgs = 1A
Tj=150"C — 35 45

ldss1 Drain to source leakage current 0 0.5 25 Vee = 14V, Tj = 25°C
@Tj=25°C HA
ldss?2 Drain to source leakage current 0 5 50 Vee =40V, Tj = 25°C
@Tj=25°C
V clamp 1| Drain to source clamp voltage 1 47 52 56 Id = 20mA (see Fig 3 & 4)
V clamp 2| Drain to source clamp voltage 2 50 55 60 ld=Ishutdown (see Fig.3 & 4)
Vin clamp | IN to source clamp voltage 7 8.1 9.5 V | lin=1mA
Vin th IN threshold voltage 1 1.6 2 Ig = 50mA, V(s = 14V
lin, -on | ON state IN positive current 25 90 200 Vin = 5V
lin, -off | OFF state IN positive current 50 130 250 A | Vin =5V

over-current triggered

Switching Electrical Characteristics

Vee = 14V, Resistive Load = 3Q, Rinput = 50Q, 100us pulse, T;

= 25°C, (unless otherwise specified).

Symbol| Parameter Min. | Typ.| Max. |Units|Test Conditions
Ton Turn-on delay time 0.05 0.25 0.6

T Rise time 02 | 09 | 15 See figure 2

Trf Time to (final Rds(on) 1.3%) — 3.8 — us

Toff Turn-off delay time 0.8 1.5 2 .

Tf Fall time 0.4 1.1 2 See figure 2

Qin Total gate charge — 30 — nC |Vinh =5V
Protection Characteristics

Symbol |Parameter Min. | Typ.| Max. |Units|Test Conditions
Tsd Over temperature threshold — 165 — °C |[Seefig. 1

lsd Over current threshold 20 35 50 A |[Seefig. 1

Vreset IN protection reset threshold 1.5 2.3 3 \

Treset Time to reset protection 2 10 40 us | Vin= 0V, Tj=25°C
EOI_OT |Short circuit energy (see application note) — 400 — W | Vce =14V

www.irf.com
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Functional Block Diagram

All values are typical

International
IGR Rectifier

DRAIN |

S’

Lead Assignments

2(D)

2 (D)

O
1 3
In DS
1 2 3
In D S
TO-220 D2PAK (SMD220)
IPS0151 IPS0151S

Part Number
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Ids t<T reset t>T reset

/

-T shutdown

T«
(165 °¢)

Figure 1 - Timing diagram

9—H5 ¥ T clamp

Vin——

( see Appl . Notes to eva uate power dissipation )

Figure 3 - Active clamp waveforms
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ViNaos-----, - ) -

Tr-in

Figure 2 - IN rise time & switching time definitions

Rem: V loadisnegative
during demagnetization

Vin

J—Lﬂng

Figure 4 - Active clamp test circuit



IPS0151(S)

International
IGR Rectifier

All curves are typical values with standard footprints. Operating in the shaded area is not recommended.

60
50 \
40
30 —
\ Tj = 150°C
20
Tj=25°C

10

0

Figure 5 - Rds ON (mQ) Vs Input Voltage (V)

8 -
N ton delay
7 ;
0 = = = =risetime
6 L.
1| ---a--- 130%final
5 Lh
1= rdson
X |
4 X A
[
3
2 ~N
1 Sy = —
0

Figure 7 - Turn-ON Delay Time, Rise Time & Time
to 130% final Rds(on) (us) Vs Input Voltage (V)

200%
180%
160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

-50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175

Figure 6 - Normalised Rds ON (%) Vs Tj (°C)

g o N o©

N W A

—toff delay

= = = =falltime

Figure 8 - Turn-OFF Delay Time & Fall Time (us)

Vs Input Voltage (V)
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. 100
100 = —delay off
- = = =falltime
] 5%l
1 2
10 14 g' 10 .
7 L4
=YE < ~
L |+ -’ u ’—"—' ’:———— bt
1 —_— | =1
delay on
= = = =risetime
01 =——fy=——130% rdson
0.1
10 100 1000 10000
10 100 1000 10000
Figure 9 - Turn-ON Delay Time, Rise Time & Time Figure 10 - Turn-OFF Delay Time & Fall Time (us)
to 130% final Rds(on) (us) Vs IN Resistor (Q) Vs IN Resistor (Q)
50 50
45 45
40 40
35 / 35
30 i 30
25 7 25
20 7 20
15 —Isd 25°C 15
10 £A—] 10
2 ---A--- |lim 25°C
5 A 5
l_\-/\’ T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Figure 11 - Current lim. & Ishutdown (A) Vs Vin (V) Figure 12 - Ishutdown (A) Vs Temperature (°C)
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30 100 e i e L ——— —
28 4 rth = 5°C/W 1 i LT T
....... = ° il -IIIIIIIIIIIIII-
26 1 rh=15C/W i A
24 4 —H—SMD220 1" footprint | — A IR O O
22 { —%—— SMD220 std. footprint |— (et e et i mall: 3
20
[
18 +—=—
14 e |
12 1B~ S 10 e
\R ~~’ ii” MR .
o — o ] Sone o shout
6 -\
4 el e m
2
0 === =T=5C
-50 0 50 100 150 200 1
o " L] - L ] - L] "
A A A
Figure 13 - Max.Cont. Ids (A) Vs Ambient Figure 14 - Max.Cont. Ids (A) Vs Ambient
Temperature (°C) Temperature (°C)
. 100
single pulse
100 —-—-- 100 Hz rth=60°C/W dT=25°C
= = = =1kHz rth=60°C/W dT=25°C
N i ‘\\
~ 1T
[ N
10 s
» —rth free air TO220, std
SEAN T f footprint SMD220
1
rth junction to case =
[ 1.8°C/W
Vbat =14V
[ Tjini=Tsd s i
Lo 11 g 53 2 2 2 2
01 i w w w w w w
0.001 0.01 0.1 1 - - - - - -
Figure 15 - Iclamp (A) Vs Inductive Load (mH) Figure 16 - Transient Thermal Imped. (°C/W)

Vs Time (s) - IPS0151/IPS051S
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100
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40 A
20
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Figure 17 - Input current (4A) Vs Junction (°C)
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Figure 19 - Turn-on, Turn-off, and Treset (us)
Vs Tjunction (°C)
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Case Outline

. 105 [413]
2.85 [.112] 10.3 [.408] @ 3.73 [.146] 4.55 [.179]
2.65 [.wos]"i 3.63 [.143] 4.35 [171] [.055]
i [.048]
7{}/ 6.4 [.251]
i ) 6.2 [.245]
15.1 [.504] _
14.9 [.587] ‘ } NOTES:
115 [.045] 1. DIMENSIONING & TOLERANCING PER ASME Y14.5M-1994.
1:‘{ 5 i MIN 2. CONTROLLING DIMENSION: MILLIMETER
‘ 3. DIVENSIONS ARE SHOWN IN MILUMETERS [INCHES.
‘ ‘ 4. OUTUNE CONFORMS TO JEDEC OUTLINE TO-220AB.
13.7 [ 539] | i [ o) 5. HEATSINK & LEAD MEASUREMENTS DO NOT INCLUDE BURRS.
3.9 [153
135 [:532] ‘ | ‘ 3.7 [.146]
I I
L 0.9 [.035] 0.55 [.021]
3X 0.7 [.028] ; 3X 0,35 [.014]
[©[0.25 [.o10]@[B]A] L 28]
2.6 [.103]
01-6024 00
3-Lead TO-220AB IRGB 01-3026 01 (TO-220AB)
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Case Outline

IPS0151(S)

-8

GAUGE PLANE Q

HEXFET
1.— GATE
2.— DRAIN
3.— SOURCE
IGBTs, CoPACK
1.— GATE
2.— COLLECTOR
3.— EMITTER

NOTES:

5. CONTROLLING DIMENSION:

kLWJ

DETAIL "A”
ROTATED 90"
SCALE 8:1

LEAD ASSIGNMENTS

DIODES

1.— ANODE *
2.— CATHODE
3.— ANODE

* PART DEPENDENT.

2. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].

INCH.

1. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ASME Y14.5M—1994

D\MENS\ON b1 AND c1 APPLY TO BASE METAL ONLY.

3. DIMENSION D & E DO NOT INCLUDE MOLD FLASH. MOLD FLASH SHALL NOT EXCEED 0.127 [.005"]
PER SIDE. THESE DIMENSIONS ARE MEASURED AT THE OUTMOST EXTREMES OF THE PLASTIC BODY.

S DIMENSIONS N
M a
B MILLIMETERS INCHES T
O Tun | wax. MIN.  MAX. §
A | 406 | 483 160 | .190
Al 0.127 005
b | 051 | 0.99 020 | .039
b1 0.51 0.89 .020 .035 4
DETAIL A — b2 | 1.14 1.40 .045 .055
c | 038 | 0.74 015 | 029
1| 0.43 | 063 017 | .025 4
c2 | 114 | 1.40 045 | .055
D | 851 | 9.65 335 | .380 3
D1 | 5.33 210
E | 965 | 1067 || .380 | .420 3
E1 | 6.22 245
e 2.54 BSC 100 BSC
L [ 1461 | 1588 || .575 | 625
[/1£0.004@]E] | 178 | 2.79 .070 | .110
L2 1.65 065
3| 127 | 1.78 050 | .070
H L4 0.25 BSC .010 BSC
m [ 17.78 700
m1| 889 /350
\\ no| 11.43 450
| o | 208 082
| EATING PLANE P 281 . 120 )
ad e | 90 93 90 93
/AN T !WA
[—*tﬂ——’ (E L *
I
T SECTION B-B
SCALE: NONE
D1
£ |
] ‘—fn—j
N 1 T
L m
b
SECTION A-A D L
20
FOOT PRINT
SCALE 2:1
01-6022 00

3-Lead D2PAK

115-0088 10 (TO-263AB)
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Tape & Reel - D?2PAK (SMD220)

1.60 [ 83 __
410 [16] 1,50 [.059] ~ ] g 1.60 [.063]
1.50 [.059] 0.368 [ 0145]
3,90 [153
[ ] 0,342 [,0135]
TRR +
© O 6o @@ oo o *
— 11.60 [.457]
11.40 [,449]
15.42 [.609] é‘;ég [’g‘z]
15.22 [.601] 90 [941]
i3
| | f —
FEED DIRECTION 10.90 [.429] J&J o 1.75 [.069]
10,70 [421 125 [ 049] 4.72 [186]
16.10 [ 634] = 452 [178]
4Can [ capl T
1 5 13.52 [532]
12.80 [.504]
| I ¢ s0.00
2 360.00 X [3.362]
[14.173] MIN.
MAX. M
NOTES: f
1. OUTLINE CONFORMS TO EIA—481 & EIA-541.
2. DIMENSIONS ARE SHOWN IN MILLIMETERS [INCHES].
- 26.40 [1.039]
24.40 [ .961] - -
01-3072 00
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IR WORLD HEADQUARTERS: 233 Kansas St., El Segundo, California 90245 Tel: (310) 252-7105
Data and specifications subject to change without notice.
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