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SIEC MAGISTRALOWA URZADZEN POMIAROWYCH
OPARTA NA INTERFEJSIE RS-485

Streszczenie. W artykule przedstawiono sie¢ magistralowa urzadzeri pomiarowych
firmy Hewlett-Packard zrealizowana nabazie interfejsu szeregowego RS-485. Opisana
sie¢ pracuje pod kontrola protokotu MODBUS i umozliwia obstuge urzadzeri
pomiarowych wyposazonych w interfejs RS-232C i interpreter jezyka SCPI.

THE BUS NETWORK OF THE MEASUREMENT INSTRUMENTS
BASED ON THE RS-485 INTERFACE

Summary. In this article a bus network of the Hewlett-Packard measurement
instruments working under control of the MODBUS protocol was described. The
network is based on the RS”t85 interface and provides remote control of some
instruments with RS-232C interface and interpreter of SCPI language.

Réseau bus des appareils de mesure a base de

L’INTERFACE RS-485

Sommaire. Dans cet article sera présenté le réseau bus des appareils de mesure
de la société Hewlett-Packard réalisé a base de I’iterface en serie RS-485. Ce reseau
fonctionne sous le controle du protcole MODBUS et permet I’exploitation des ces

appereils qui contiennent des interfaces RS-232C et un interpréteur de language
SCPI.
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1. Wstep

Zestawienie prostego systemu pomiarowego skiadajacego sie z urzadzen pomiarowych
firmy Hewlett-Packard i z komputera PC jako kontrolera mozna zrealizowa¢ w dwojaki
sposob: jako system pomiarowy oparty na interfejsie IEEE-488 lub system wykorzystujacy
tacze RS-232C.

Budowa systemu pomiarowego opartego na interfejsie IEEE-488 jest w duzym stopniu
utatwiona dzieki dobremu opracowaniu samego interfejsu, jak réwniez poprzez duzy wybdr
bazy sprzetowej (urzadzen pomiarowych z IEEE-488) oraz oprogramowania sterujgcego.
System pomiarowy bazujacy na interfejsie IEEE-488 jest jednak rozwigzaniem kosztownym
oraz nie pozwala na budowe systeméw rozproszonych, w ktoérych odlegtosci pomiedzy
urzadzeniami sg wigksze niz 2 metry.

Alternatywnym rozwigzaniem jest budowa systemu pomiarowego opartego na faczu
RS-232C, w ktére standardowo wyposazone sg urzadzenia pomiarowe firmy
Hewlett-Packard. tacze to nie pozwala jednak na bezposrednie dotaczanie urzadzili
pomiarowych do systemu, a jedynie na realizacje potaczen typu punkt-punkt. Prosty system
magistralowy mozna wykona¢ na podstawie tacza RS-485, ktore umozliwia budowe systemu
wielopunktowego. Aby umozliwi¢ wspotprace danego przyrzadu pomiarowego z pozostatymi
urzadzeniami pracujgcymi w sieci, nalezy zapewni¢ mozliwos$¢ przetworzenia sygnatow z
standardu RS-232C na standard RS-485. Kazde urzadzenie dotgczane jest do magistrali
poprzez konwerter, ktory zapewnia przetworzenia sygnatow RS-232C na RS-485 i odwrotnie.

Projekt magistralowej sieci pomiarowej obejmuje wiec:

- opracowanie i wykonanie inteligentnego konwertera interfejsow RS-232C i RS-485,
- oprogramowanie konwerteréw do pracy w systemie Modbus,
- opracowanie algorytmow wspotpracy konwertera z kontrolerem systemu oraz z urzadzeniem

pomiarowym i ich implementacja.

2. Sie¢ magistralowa RS-485 z protokotem Modbus

Interfejs RS-485 pozwala na prostg realizacje sieci urzadzeh wspotpracujacych ze soba
pod kontrolg protokotu master-slave. Protok6t ten zapewnia, ze dostep do wspolnego toru
transmisyjnego posiada w danej chwili tylko jedno z urzadzen: urzadzenie master Iub
wskazane urzgdzenie slave. Modul slave, ktorym jest urzadzenie pomiarowe, nie moze
samoistnie przeja¢ kontroli nad magistralg i przeprowadzi¢ transmisji danych. Wszystkie
jednostki slave monitorujg facze w celu wykrycia zgdania modutu master do rozpoczecia
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transmisji. Komunikacja przyrzadu pomiarowego H-P realizowana przez tacze szeregowe z
kontrolerem odpowiada w petni zatozeniom protokotu typu master-slave. Jedynie kontroler
moze zainicjowac transakcje, w wyniku ktorej przyrzad pomiarowy moze zrealizowaé przesyt
np. wyniku pomiaru do kontrolera. Magistrale RS-485 wraz z dotgczonymi do niej
urzadzeniami pomiarowymi oraz komputerem IBM PC jako kontrolerem systemu
przedstawiono na rys. 1.

Kontroler

Rys. 1. Sie¢ magistralowa RS-485
Fig. 1. The RS-485 bus network

2.1. Interfejs RS-485

Standard RS-485 [1] wprowadzony w 1983 roku definiuje réznicowe nadajniki i
odbiorniki transmisji szeregowej przystosowane do symetrycznego toru transmisyjnego.
Zastosowanie réznicowego toru transmisyjnego eliminuje wady, jakie wystepuja przy
niesymetrycznym przesytaniu danych; duze ograniczenie predkosci transmisji oraz dtugosci
toru transmisyjnego. Wady te eliminowane sg dzieki zwiekszonej odpornosci toru
roznicowego na zakidcenia, co umozliwia stosowanie standardu RS-485 w warunkach
przemystowych.

Zastosowanie interfejsu RS-485 w sieci o deterministycznym dostepie do tacza, np. w
sieci typu master-slave lub Token Bus, ulatwione jest dzieki zdefiniowaniu przez standard
tréjstanowych nadajnikéw. Na rys. 2 przedstawiono transiwer RS-485, w ktérym na stale
odblokowano odbiornik (dotgczono do masy) w celu ciggtego monitorowania tacza.

Do wspolnego toru transmisyjnego moze by¢ wiec dotgczonych wiele nadajnikow, przy
czym w danej chwili moze by¢ aktywny tylko jeden, a pozostate muszg by¢ w stanie
wysokiej impedancji (mozliwo$¢ sterowania linig TXE blokujaca nadajnik). Jeden nadajnik
moze wysterowaé do 32 jednostkowych obcigzern bez uwzglednienia rezystoréw

dopasowujacych Rx. Obcigzenie moze skladac sie z nadajnikéw i/lub odbiornikéw.
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Fig. 2. The RS-485 transceiver

Predkos¢ transmisji, jakg mozna uzyskac stosujac standard RS-485, w duzym stopniu
zalezy od dtugosci zastosowanego toru transmisyjnego. Przyktadowo przy transmisji danych
z predkoscia 10 Mb/s dtugos¢ toru transmisyjnego nie powinna przekroczyé 1200 metrow.

2.2. Protokét Modbus

Dostep do fgcza transmisyjnego na zasadzie master-slave zapewnia protokot Modbus [1]
opracowany przez firme¢ Modicon. Protokét Modbus jest standardem przyjetym przez
producentow sterownikéw przemystowych dlaasynchronicznej, znakowej wymiany informacji
pomiedzy urzadzeniami systemOw kontrolno-pomiarowych. Interfejs ten zapewnia prostg
regute dostepu do facza, zabezpieczenie przesytanych komunikatow przed bledami,
potwierdzanie wykonania rozkazéw zdalnych i sygnalizacje btedéw oraz wykorzystanie
asynchronicznej transmisji znakowej zgodnej z RS-232C. Przedstawione powyzej cechy
protokotu Modbus przyczyniajg sie do jego przydatnosci w projektowanym systemie.

2.2.1. Wymiana danych w systemie Modbus

Urzadzenia pracujace w systemie Modbus komunikuja sie ze sobg pod kontrolg protokotu
typu master-slave, w ktdorym tylko urzadzenie master moze inicjowa¢ proces wymiany
danych. Jednostki podrzedne - slave odpowiadajg jedynie na zdalne zapytania modutu master.
Proces wymiany danych, tzw. transakcja, skfada sie z polecenia wysytanego z jednostki
master do slave oraz z odpowiedzi przesytanej zjednostki slave do master. Jednostke danych
(ramke) o okreslonej przez system Modbus strukturze przedstawiono na rys. 3.

ACIHrS Funkcji Dam Suma
i i kontretna

Rys. 3. Ramka w systemie Modbus
Fig. 3. The Modbus frame
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W protokole Modbus zdefiniowano dwie postaci ramek ASCIlI oraz RTU. W trybie
ASCH kazdy 8-bitowy bajt w wiadomosci przesytany jest w postaci dwéch znakéw ASCII,
natomiast w trybie RTU znaki przesytane sa w postaci binarnej. Ze wzgledu na postaé, w
jakiej nastepuje komunikacja kontrolera systemu pomiarowego z urzgdzeniem pomiarowym
(ciag znakéw ASCII), zaimplementowano ramke w trybie ASCII.

2.2.2. Ramka w trybie ASCII

W trybie ASCII kazdy element ramki przedstawionej na rys. 3 reprezentowany jest przez
dwa znaki ASCII z przedziatu O-t-9 oraz 'A’-t-’F’. Pole adresu okre$la adres urzadzenia
slave, dla ktérego przeznaczona jest ramka lub adres urzadzenia, ktore wystato ramke
odpowiedzi. Zakres adresdw jednostek slave wynosi od *00’ do 'F7', przy czym adres ’00’
wykorzystywany jest jako adres rozgtoszeniowy, rozpoznawany przez wszystkie urzadzenia
slave dotgczone do magistrali. Pole funkcji okresla kod operacji, jakg powinno wykonaé
urzadzenie slave. Kody operacji moga sic zawiera¢ w przedziale od 01’ do °7F’. Dane
przesytane w ramce zawierajg w zaleznosci od charakteru ramki: dodatkowe dane potrzebne
do realizacji rozkazu dla ramki zapytania lub wynik realizacji rozkazu w ramce odpowiedzi.
Ostatnim elementem ramki jest suma kontrolna LRC (Longitudinal Redundancy Check)
zabezpieczajaca przesytang ramke. Osmiobitowawarto$¢ LRC obliczanajest przez urzadzenie
nadajace i przesytana w postaci dwoch znakdw ASCII. Urzadzenie odbierajgce oblicza LRC
podczas odbioru ramki i poréwnuje ze stowem kontrolnym w ramce odebranej. Réznica
pomiedzy obliczong i odebrang sumg LRC oznacza wystgpienie btedu. Obliczanie LRC
polega na sumowaniu kolejnych 8-bitowych bajtow wiadomosci, odrzuceniu przeniesien i na
koniec wyznaczeniu uzupetnienia dwdéjkowego wyniku.

Przedstawiona powyzej ramka transmitowana jest wraz ze znacznikami poczatku i korica
ramki. Poczatek ramki identyfikowany jest przez znak (ASCII-3A), natomiast koniec
ramki oznaczany jest za pomocg dwoéch znakéow: <CR> i <LF>. Odstep pomiedzy
znakami tworzacymi ramke nie moze przekracza¢ 1 s. Jezeli odstep ten bedzie wiekszy od
podanej wartosci, urzadzenie odbierajagce dane sygnalizuje biad.

Tworzenie ramek w trybie ASCH oraz ich interpretacje zapewnia inteligentny konwerter
posredniczacy pomiedzy poszczeg6lnymi elementami systemu pomiarowego. Posta¢ ramki
ASCII z uwzglednieniem znacznikéw poczatku i konca pokazuje tabela 1.

Tabela 1
Ramka w trybie ASCII

Znacznik poczatku Adre* Funkcja Dane Kontrola LRC Znacznik kodca

1znak (V) 2 znaki 2 znaki n znakéw 2 znaki 2 znaki (CR LF)
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3. Konwerter standardéw RS-232C oraz RS-485

W prezentowanej sieci urzadzei pomiarowych urzadzeniem nadrzednym master
sterujacym wymiang komunikatow oraz przesytem danych jest komputer IBM-PC, natomiast
przyrzady pomiarowe sg urzadzeniami podrzednymi slave (rys. 4).

Rys. 4. Zasada dotgczania urzadzen z interfejsem RS-232C do magistrali RS-485
Fig. 4. The rule of connecting devices with RS-232C interfaces to the RS-485 bus

Kazde z urzadzen przedstawionych na rys. 4 wspotpracuje z konwerterem interfejsow
RS-232C i RS-485. Konwerter ten umozliwia dostep do magistrali RS-485 poprzez iacze
szeregowe RS-232C. Funkcje, jakie powinien spetnia¢ konwerter, nie ograniczajg si¢ jedynie
do samej konwersji poziomoéw elektrycznych sygnatéw, pojawiajacych sie w tgczach, ale
obejmujg réwniez sterowanie dostepem do tacza transmisyjnego oraz zapewniajg translacje
ramek pochodzacych z systemu Modbus (magistrala RS-485) na rozkaz lub odpowiedz w
jezyku SCP1 (tacze RS-232C) i odwrotnie.

3.1. Budowa konwertera

Prototyp konwertera opracowano na podstawie systemu mikroprocesorowego UNI-51,
bazujacego na mikrokontrolerze serii MCS-51. System ten wyposazony jest w zewnetrzna
magistrale WE/WY, do ktdrej moga by¢ dotagczane zewnetrzne moduty. Poprzez dotgczony
modut mozna w prosty sposéb z uniwersalnego systemu mikroprocesorowego stworzy¢
system dedykowany, realizujgcy okreslone funkcje. W postaci zewnetrznego modutu
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zaprojektowano i wykonano uktad sterownika tgcza RS-232C, poprzez ktdéry nastepuje
komunikacja z urzadzeniem pomiarowym oraz kontrolerem systemu. Interfejs RS-485 jest
integralng czescig systemu UNI-51 i obstugiwany jest przez wewnetrzny port szeregowy
mikrokontrolera MCS-51. Schemat blokowy konwertera przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Schemat blokowy konwertera RS-232C/RS-485
Fig. 5. The diagram of the RS-232C/RS-485 converter

System UNI-51 wyposazony w karte z interfejsem RS-232C oraz oprogramowanie
realizujgce komunikacje w systemie Modbus stanowi kompletny konwerter RS-232C/RS-485
przystosowany do pracy na magistrali RS-485 systemu pomiarowego.

4. Wspdtpraca konwertera z urzagdzeniem pomiarowym

Przedstawiony konwerter nadzoruje proces wymiany danych pomiedzy urzadzeniem
pomiarowym a kontrolerem systemu realizowany poprzez tacze RS-232C. tacze szeregowe
zgodne ze standardem RS-232C, ktore coraz czesciej jest standardowym interfejsem
przyrzadéw pomiarowych, umozliwia zdalne sterowanie przyrzadem. Komunikacja z
przyrzadem pomiarowym moze by¢ wykorzystana do zdalnego wykonania pomiaru, zmiany
konfiguracji urzadzenia lub tez zdalnego odczytu statusu urzadzenia.

4.1. tacze RS-232C przyrzadéw pomiarowych

Interfejs RS-232C przyrzadoéw pomiarowych umozliwia realizacje szeregowej

asynchronicznej transmisji danych. Do przeprowadzenia transmisji danych niezbedne sa trzy
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linie: TxD, RxD oraz GND. Pozostate linie interfejsu (DTR, DSR, RTS, CTS, DCD) moga
stuzy¢ do sterowania przeptywem danych, moga sygnalizowac¢ przepetnienie buforéw
odbiornikéw w czasie odbioru danych i w zwigzku z tym konieczno$¢ wstrzymania transmisji
przez nadajnik. Sposéb sterowania wymiang danych pomiedzy przyrzadem pomiarowym a
kontrolerem nie jest ujednolicony i zalezy od typu przyrzadu. W zaleznosci od typu
przyrzadu sterowanie procesem przesylu danych moze by¢ realizowane sprzetowo, z
wykorzystaniem odpowiednich linii sterujgcych lub programowo za pomoca przesytanych
znakéw sterujacych.

Programowy protokot sterowania wymiang danych XON/XOFF polega na wystaniu przez
urzgdzenie odbierajgce dane znaku XOFF (ASCII-17) w przypadku, gdy urzadzenie nie moze
odebra¢ wiecej znakow. Urzadzenie wysytajace dane po otrzymaniu znaku XOFF powinno
wstrzymaé transmisje az do czasu odebrania znaku XON (ASCII-19), ktéry zezwala ra
ponowng transmisje. Moment wstrzymania transmisji po otrzymaniu znaku XOFF zalezy of
typu przyrzadu i w przypadku oscyloskopu HP 54600 mozliwe jest przestanie jeszcze 2
znakéw przed zawieszeniem transmisji. Programowy protok6t XON/XOFF stosuje sie w
przyrzadach, ktére umozliwiajg potaczenie z urzadzeniem sterujagcym za pomocg kabla
tréjzylowego, zawierajgcego linie TxD, RxD oraz GND.

W przypadku transmisji z potwierdzeniem realizowanej sprzetowo do sterowania
przeptywem danych stosuje sie linie standardowo przeznaczone do wspétpracy z modemem:
DTR, DSR, RTS, CTS, DCD. Ktoére z tych linii sterujg przesytem danych, zalezy od typu
urzadzenia wyposazonego w interfejs szeregowy. Jako przyktad sprzetowej realizacji
potwierdzenia przesylu danych zostanie przedstawiona wspotpraca multimetru firmy
Hewlett-Packard HP 34401A z konwerterem. Konwerter moze realizowac¢ przesyt danych do
multimetru tylko w przypadku, gdy stan linii DTR jest wysoki. Oznacza to, ze multimett
moze odbiera¢ wysytane dane. W chwili gdy wewnetrzny bufor multimetru (mieszczacy
okoto 100 znak6w) zostanie zapetniony do ok. 90 znakéw, stan linii DTR zmieniony zostaje
na niski. Jest to sygnatem dla konwertera o koniecznosci zawieszenia transmisji znakéw
czas potrzebny multimetrowi na przetworzenie odebranych znakéw. W zwigzku z tym,
linia DTR ustawiana jest jako nieaktywna (stan niski) w chwili,gdy w buforze jest jeszcze
miejsce na zapisanie 10 znakdéw, konwerter moze przesia¢ dodatkowo te znaki, po czym
powinien wstrzymac transmisje. Przesyt danych w kierunku od multimetru do konwertera
sterowany jest za pomocg linii DSR. Linig tg steruje konwerter i ustawia jg w stanie
wysokim, jes$li dane moga by¢ odbierane. Jezeli bufor konwertera ulegnie zapetnieniu,
zmienia on stan linii DSR na niski. Multimetr testuje stan linii DSR przed wystaniem
kazdego znaku, w zwigzku z tym znak zostanie wystany tylko w przypadku, gdy konwerter
moze go odebrac.
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Kolejnym istotnym elementem przy wspotpracy urzadzen poprzez tacze szeregowe jest
okreslenie parametréw transmisji: ilo$¢ bitéw danych oraz stopu, rodzaj kontroli parzystosci
oraz predkos$¢ transmisji. Podobnie jak w przypadku kontroli przesytu danych brak jest
petnego ujednolicenia formatu przesytanych danych w tgczach szeregowych urzadzen
pomiarowych.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie trzech urzadzen pomiarowych firmy H-P,
zawierajgce protokét przesytu danych, dtugos¢ znaku z uwzglednieniem bitéw startu i stopu
oraz maksymalng predko$¢ transmisji, z jakg mozna realizowac przesyt danych.

Tabela 2
Zestawienie portow szeregowych oscyloskopu, multimetru oraz generatora H-P

Typ przyrzadu Protokét Dhigoi¢ znaku Predkos$¢ (max)
Oscyloskop XON/XOFF, DTR 10 19200
Multinsetr DTR 1 9600
Generator DTR n 9600

Dla poszczegdlnych typow przyrzadéw réznice widoczne sg w liczbie bitéw stopu oraz
predkosci transmisji. Skrotem DTR oznaczono sprzetowa realizacje kontroli przesytu danych.
Brak jednoznacznych ustalen co do parametréw transmisji jak réwniez sposobu kontroli
przesytu danych powoduje konieczno$¢ uwzglednienia w konwerterze réznych konfiguracji
ustawien portu szeregowego RS-232C dla réznego typu urzadzen. Mozna wiec wyobrazic¢
sobie system pomiarowy, w ktorym komunikacja z réznymi przyrzadami pomiarowymi
odbywa sie z r6znymi predko$ciami transmisji oraz przy zastosowaniu réznych technik
sterowania przesytem danych na fgczu RS-232C. Oczywiscie odbywa sie to bez zadnego
wplywu na sposob komunikacji urzadzen poprzez magistrale RS-485. Format danych
pojawiajacych sie na magistrali RS-485 jest okre$lony poprzez zastosowany protokét
komunikacyjny. Parametry transmisji na magistrali dobierane sa w zaleznosci od dtugosci
magistrali oraz stopnia zaktdcen, najakie narazona jest magistrala.

4.2. Jazyk zdalnego sterowania urzadzeniami pomiarowymi

Zdefiniowane w poprzednim punkcie potaczenie przyrzadéw pomiarowych z konwerterem
za pomocg tgcza RS-232C nie wystarcza do poprawnej realizacji procesu sterowania
przyrzadem i procesem pomiarowym. Aby to umozliwi¢, nalezy okre$li¢ znaczenie
przesytanych danych, sposéb, w jaki bedg interpretowane przez przyrzad jak réwniez format
odpowiedzi przesytany do kontrolera. Powstaty w 1990 roku Standard Commmands for
Programmable Instruments (SCPI) okreslit Srodowisko programowe oraz jezyk do sterowania
urzadzen i wykorzystania danych.



148 G. Zargba

Jezyk SCPI [2] definiuje strukture, syntaktyke oraz rozkazy dla komunikacji pomiedzy
kontrolerem a urzadzeniami w automatycznym systemie pomiarowym. Podstawowym
zadaniem jezyka jest okreSlenie postaci komunikatdow wysytanych przez Kontroler,
odpowiedzi wysytanych przez urzadzenie, jak réwniez formatu komunikatéw dla wszystkich
przyrzadéw kompatybilnych z normg SCPI, niezaleznie od wytworcy. Zdefiniowano szereg
rozkazow wspélnych, na ktére powinny reagowac w identyczny sposéb wszystkie urzadzenia
wyposazone w interpreter SCP1. Umozliwiono rdwniez realizacje rozkazéw wiasciwych tylko
dla danego typu urzadzenia.

4.2.1. Rozkazy SCPI

Rozkazy zgodne z SCPI mozna podzieli¢ na dwie grupy:
- rozkazy, ktérych wykonanie nie zwraca zadnej informacji do kontrolera,
- rozkazy typu zapytanie, ktérych wykonanie powoduje powstanie komunikatu odpowiedzi
przekazywanego do kontrolera za pos$rednictwem bufora wyjsciowego.

Rozkazy zapisane w formacie SCPI to cigg znakdéw ASCII zakonczony terminatorem
<LF> lub <CR> <LF>. Urzadzenie pomiarowe interpretuje odebrany rozkaz po
napotkaniu znacznika konca < LF>. W przypadku gdy rozkaz wymaga przesiania
odpowiedzi, przesylana jest ona réwniez w postaci ciggu znakéw ASCII tworzacych mp.
komunikat lub wynik pomiaru zakoriczony znakiem <LF>.

Konwerter wspotpracujacy z urzadzeniem pomiarowym powinien zapewnic¢ przesianie
odczytanego z magistrali RS-485 rozkazu do urzadzenia pomiarowego oraz, w przypadku gdy
jest to konieczne, odebra¢ odpowiedz od urzadzenia pomiarowego. Nastepnie konwerter
powinien przygotowac¢ ramke zwrotng dla kontrolera systemu. Ramka zwrotna dla kontrolera
powinna zosta¢ wysiana bez wzgledu na to czy rozkaz przestany do przyrzadu byl rozkazem
generujacym odpowiedz, czy tez nie, co wynika z protokotu Modbus. Zawarto$¢ pola danych
ramki zwrotnej dla rozkazu z odpowiedzig jest z gory okre$lona (jest nig uzyskana
odpowiedz), natomiast w przypadku rozkazéw bez odpowiedzi mozna zaproponowac, aby
konwerter dodatkowo przesiat do urzadzenia rozkaz testujgcy wykonanie rozkazu i otrzymana
w ten spos6b odpowiedz umiesci¢ w polu danych ramki zwrotnej. Jest to w zasadzie jedyna
mozliwo$¢ stwierdzenia poprawno$éi wykonania rozkazéw nie zwracajacych zadnej
odpowiedzi. Rozkazy z odpowiedzig powoduja wygenerowanie odpowiedzi dla konwertera
po realizacji rozkazu. Oczywiscie, w przypadku, gdy nastapi btad podczas transmisji rozkazu
do urzadzenia pomiarowego, rozkazu nie bedzie mozna wykona¢ i rowniez odpowiedz nie
bedzie przesiana do konwertera. Sytuacja taka moze doprowadzi¢ do zablokowania
konwertera, ktory bedzie oczekiwat na odpowiedz z przyrzadu pomiarowego i w rezultacie
nie zostanie przygotowana i wysiana ramka zwrotna dla kontrolera systemu. Aby zapobiec
takiej sytuacji nalezy wprowadzi¢ ograniczenie czasu oczekiwania na pojawienie sig
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odpowiedzi. Po uptywie tego czasu konwerter powinien przygotowaé¢ ramke zwrotna dla
kontrolera, zawierajaca komunikat o bledzie zwigzanym z brakiem odpowiedzi na rozkaz.
Reakcja kontrolera na taka odpowiedZ moze by¢ nastepujgca: kontroler systemu wysyta
ramke z rozkazem SCPI dotyczacym odczytu kodu btedu, jaki wystgpit lub statusu urzgdzenia
w celu okre$lenia przyczyny wystapienia btedu.

5. Funkcje realizowane przez konwerter

Przedstawiony konwerter spetnia szereg funkcji, ktére umozliwiajg prace przyrzadow
pomiarowych wyposazonych w lacze szeregowe RS-232C w systemie pomiarowym opartym
na taczu RS-485. Realizowane funkcje mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

a) odbior ramki w trybie ASCII z magistrali RS-485,

b) interpretacja ramki z systemu Modbus,

¢) wykonanie rozkazu przesianego z kontrolera systemu,

d) komunikacja z przyrzadem pomiarowym przez tgcze RS-232C,
€) zestawienie ramki odpowiedzi zgodnej z protokotem Modbus,
0 transmisja ramki na magistrale RS-485.

5.1, Komunikacja z urzadzeniem pomiarowym

Przedstawiony na rys. 6 schematblokowy algorytmu realizujgcego wspotprace konwertera
z urzadzeniem pomiarowym zapewnia komunikacje z dowolnym urzadzeniem pomiarowym
posiadajacym interfejs RS-232C oraz interpreter jezyka SCPI. Typ urzadzenia okre$la sposéb
sterowania przesytem danych jak rowniez parametry transmisji (pkt. 4.1) ijest okre$lany za
pomoca znajdujacego sie w systemie UNI-51 o$miopozycyjnego zadajnika.

Wykonanie programu rozpoczyna sie od inicjalizacji portu szeregowego RS-232C,
ktérego parametry transmisji okreSlone sg przez typ urzadzenia pomiarowego
wspotpracujagcego z konwerterem. Procedura ’ldentyfikacja' za pomocg rozkazu odczytu
nazwy urzgdzenia pomiarowego sprawdza zgodno$¢ typu urzadzenia dotaczonego do tgcza
1 zadeklarowanym. W wyniku poréwnania ustawiana jest zmienna Tdent’, ktora jest
testowana w dalszej cze$ci programu. Nastepnie dokonywana jest inicjalizacja portu RS-485
i od chwili odblokowania odbiornika konwerter gotowy jest do pracy na magistrali RS-485.
lako urzadzenie typu slave konwerter moze tylko monitorowa¢ magistrale w celu wykrycia
ramki przeznaczonej dla niego. Odebrana i skontrolowana ramka (zgodno$¢ odebranej i
obliczonej sumy LRC) poddana jest procesowi interpretacji. Nastepuje identyfikacja rozkazu
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Rys. 6. Schemat blokowy programu dla urzadzenia slave
Fig. 6. The diagram of the slave device programm

ijego wykonanie. Jezeli odebrano rozkaz zdalny, przeznaczony dla urzagdzenia pomiarowego,
realizowany jest proces przesytu rozkazu do przyrzadu oraz, jezeli jest to wymagane, odczyt
wyniku wykonania rozkazu. Ostatnim krokiem transakcji zapoczatkowanej przez urzadzenie
master jest przygotowanie i wysianie ramki odpowiedzi. Ramka odpowiedzi moze zawiera¢
wynik wykonania rozkazu zdalnego lub lokalnego lub tez kod btedu, jaki wystapit podczas
transakcji, np. btad sumy LRC. Po zakoiiczeniu transakcji konwerter ponownie monitoruje

magistrale w celu wykrycia kolejnej ramki przeznaczonej do niego.

5.2. Komunikacja z kontrolerem systemu pomiarowego

Kontroler systemu pomiarowego, ktérym jest komputer klasy IBM PC, steruje procesem
wymiany danych na magistrali RS-485 za posrednictwem konwertera dotgczonego do portu
szeregowego RS-232C komputera. tgczem tym kontroler przesyta dane, na podstawie
ktérych konwerter zestawia i wysyla na magistrale ramke zapytania oraz odbiera dane
stanowigce odpowiedz. Format danych przesytanych poprzez tagcze RS-232C nie jest objety
zadng norma, przyjeto wiec format zblizony do ramki w systemie Modbus (rys. 3).
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Dane przesytane sg w postaci binarnej bez sumy kontrolnej. Aby umozliwi¢ poprawng
interpretacje przesytanych danych, pierwszym przesytanym znakiem jest znak okre$lajacy
catkowitg ilo$¢ transmitowanych danych (tabela 3).

Tabela 3
Format danych przy komunikacji kontrolera z konwerterem
Hoié danych Adres Kod rozkazu Dane
1 bajt 1 bajt 1 bajt N bajtow

Translacje danych odebranych z kontrolera na ramke w trybie ASCII, tj. obliczenie sumy
kontrolnej oraz dotgczenie znacznikow poczatku i konca ramki realizowane jest przez
konwerter. Odebrana ramka odpowiedzi jest konwertowana do opisanej postaci i przesyfana
do kontrolera systemu. Schemat blokowy programu obstugi konwertera wspotpracujgcego z
kontrolerem przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7. Schemat blokowy programu dla urzadzenia master
Fig. 7. The diagram of the master device programm

Program realizowany przez konwerter rozpoczyna sic od inicjalizacji portéw szeregowych
RS-232C oraz RS-485. Po inicjalizacji portdw konwerter oczekuje na ramkg zapytania
przestang przez kontroler, ktérg nastepnie retransmituje na magistralg RS-485. Po wystaniu
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ramki do urzadzenia pomiarowego konwerter oczekuje na ramke odpowiedzi. Jezeli po
okreslonym czasie odpowiedz nie nadejdzie, konwerter moze ponownie retransmitowad ramke
zapytania. Je$li i w tym przypadku odpowiedZ nie nadejdzie, konwerter przygotowuje i
wysyta do kontrolera ramke z kodem biedu. Jezeli urzadzenie pomiarowe przesle ramke
odpowiedzi, woéwczas nastepuje przestanie ramki do kontrolera. Konwerter zapewnia wiec
wystanie ramki bez wzgledu na rezultat przeprowadzonej transakcji. Program obstugi
konwertera zapewnia réwniez obstuge rozkazéw lokalnych, podobnie jak dla konwertera
wspotpracujgcego z urzadzeniem pomiarowym, ktérych wykonanie dotyczy jedynie samego
konwertera. Rozkaz lokalny nie wymaga wystania ramki na magistrale, jednak konieczne jest
wystanie ramki odpowiedzi do kontrolera.

6. System pomiarowy

System pomiarowy powstaty na bazie zaprojektowanych i wykonanych konwerterow
przdstawiono na rys. 8. Do systemu dolaczono trzy przyrzady pomiarowe firmy H-P,
wyposazone w fgcze szeregowe RS-232C. Jako kontroler systemu zastosowano komputer
klasy IBM-PC.

Rys. 8. System pomiarowy zrealizowany na magistrali RS-485
Fig. 8. The measurment system realized on the RS-485 bus
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Przedstawiony system pomiarowy zawiera multimetr HP 34401 A, generator HP 33120A,
oscyloskop HP 54600 oraz komputer 486DX33. Dla poszczegbinych elementéw systemu
przewidziano nastepujace funkcje:

- generator HP 33120A, generowanie przebiegu prostokatnego o amplitudzie i czestotliwosci
okreSlanej przez kontroler systemu,

- multimetr HP 34401 A, pomiar sktadowej zmiennej przebiegu prostokatnego,

- oscyloskop HP 54600, pomiar okresu przebiegu prostokatnego,

- komputer 486D X33, sterowanie pomiarem.

Algorytm sterowania pomiarem realizowany w kontrolerze systemu skiada sie z

nastepujacych krokow:

1) inicjalizacja:

- ustawienie parametréw generowanego przebiegu prostokatnego,

« okre$lenie zakresu pomiaru napiecia dla multimetru,

- wybranie kanatu oraz funkcji mierzonej dla oscyloskopu,

2) cykliczna realizacja pomiaréw skfadowej zmiennej oraz okresu przebiegu generowanego
przez generator,

3) zmiana ustawien dla generatora i ponowne wykonanie pkt. 2.

Przedstawiony algorytm sterowania procesem pomiarowym pozwala na prostg prezentacje
zaprojektowanego systemu pomiarowego, nie wyczerpuje jednak wszystkich mozliwosci
przeprowadzania pomiaréw, jakie mozna zrealizowa¢ w systemie.

7. Podsumowanie

Budowa systemu pomiarowego, przeznaczonego dla urzadzeri pomiarowych
wyposazonych w interfejs szeregowy RS-232C, wymaga zastosowania dodatkowych uktadow
posredniczacych pomiedzy taczem lokalnym przyrzaddw a taczem wielopunktowym. Funkcje
ukfadu posredniczacego (konwertera) zalezg od przyjetej struktury systemu. W przypadku,
gdy system bazuje na na taczu wielopunktowym zgodnym ze standardem RS-485 oraz pracuje
pod kontrolg protokotu Modbus, konwerter powinien zapewni¢ programowa translacje danych
wystepujacych od strony urzadzeri pomiarowych oraz w systemie. Konieczne jest rowniez
przetworzenie poziomow sygnatow z tgcz RS-232C oraz RS-485. Wymienione funkcje moga
by¢ zrealizowane w systemie mikroprocesorowym. Do budowy konwertera wykorzystano
system mikroprocesorowy bazujgcy na mikrokontrolerze serii MCS-51. Po oprogramowaniu
systemu umozliwiajagcego obstuge interfejsow RS-232C oraz RS-485 zestawiono system
pomiarowy skiadajacy sie z trzech urzadzen pomiarowych oraz kontrolera systemu.
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Przedstawiony system pomiarowy zostat przetestowany pod wzgledem poprawnosci
komunikacji urzadzen pracujgcych w systemie jak réwniez przeprowadzenia zdalnego
sterowaniaprzyrzadéw pomiarowych. Pomimo koniecznosci stosowania mikroprocesorowych
konwerterow budowa przedstawionego systemu pomiarowego jest korzystniejsza od systemu
bazujgcego na interfejsie IEEE-488 w przypadku zastosowania w rozproszonym systemie
pomiarowym.
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Abstract

Many measurement instruments have a built in serial interface in accordance with
RS-232C standard and interpreter of the SCPI language. This features provides a possibility
of remote control of thats instruments but only in a point to point systems. A design of tre
measurement system expects a multipoint transmission medium and each of the instrument
working in that system must be connected to the transmission medium through an extra
device (converter). The converter enables to communicate between the local RS-232C
interface of the measurement instrument and multipoint RS-485 medium. The hs
measurement system, shown in the fig. 1, works under control of the MODBUS protocol thet
uses a master-slave bus access method. A master device is a personal computer and it
controls a bus acccess, slave devices (measurement instruments) can only response on te
remote questions of the master device. Designed bus measurement system is shown in tre
fig. 8. The system consists of three measurement instruments (a multimeter, a function
generator and a scope) and personal computer 486DX33 which is working as a mastet

device.



