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STACJA SLAVE HIERARCHICZNEJ SIECI POLOWEJ
STEROWANEJ ROZKAZAMI JEZYKA SCPI*

Streszczenie. W publikacji przedstawiono zasade dziatania oraz budowe stacji
podrzednej hierarchicznej sieci polowej opartej na protokole MODBUS i faczu RS-485,
sterowanej rozkazami jezyka SCPI. Stacja podrzedna spetnia funkcje zewnetrznego
kontrolera komunikacyjnego przyrzadu pomiarowo-kontrolnego wyposazonego w tgcze
RS-232 i umozliwia podiaczenie go do magistrali RS-485 pracujacej pod kontrolg
protokotu MODBUS w trybie ASCII. Dziatanie stacji rozpatrzono na przyktadzie jej
wspotpracy z urzagdzeniem pomiarowym kompatybilnym z normg SCPI.

SLAVE STATION OF THE HIERACHICAL FIELDBUS CONTROLLED
BY SCPI COMMANDS

Summary. In the paper a slave unit of the hierarchical fieldbus controled by SCPI
commands and MODBUS protocol is presented. The slave is in fact a communication
controller placed outside of a RS-232 measurement device, that makes possible to connect
the device to a RS-485 bus working under MODBUS protocol in ASCII mode. Operation
of the slave unit is considered on the example of connection it to the SCPI measurement
device.

*) Publikacja powstata w ramach projektu badawczego 302/T11/97/12 finasowanego z fundu-
szu Komitetu Badari Naukowych,
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1. Wprowadzenie

Niniejsza publikacja przedstawia budowe i dziatanie stacji podrzednej (slave) hierarchicznej
sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI, ktérej koncepcja zostata wyjasniona w artykule
[1]. Najwazniejsze cechy wymienionej sieci polowej sg nastepujace:

- hierarchiczna, wielopoziomowa struktura,

- konfiguracja magistralowa oparta na taczu RS-485,

- dostep do tacza realizowany pod kontrolg protokotu MODBUS,

- sterowanie przeptywem komunikatow w sieci za posrednictwem rozkazéw jezyka SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) [2],

- mozliwos$¢ bezposredniego podtaczenia do sieci urzagdzeh wyposazonych w interfejs szeregowy
RS-232C,

- autonomia pracy podsieci na poszczeg6lnych poziomach hierarchii.

Stacja slave posredniczy w przekazywaniu komunikatéw do lub z urzgdzenia pomiarowo-
kontrolnego, z ktorym wspoétpracuje, stanowigc zewnetrzny kontroler komunikacyjny urzadzenia
umozliwiajacy podtaczenie go do magistrali RS-485 pracujacej pod kontrolg protokotu MODBUS
w trybie ASCII [3]. Jednostke slave wyposazono w dwa interfejsy: RS-485 od strony tgcza sieci
i RS-232 od strony urzadzenia.

Komunikaty przesytane przez sie¢ majg format zgodny ze standardem SCPI i stanowig argu-
menty ramek protokotu MODBUS. Jezeli przyrzad pomiarowy jest kompatybilny ze standardem
SCPI, to stacja podrzedna petni role transparentnego przekaznika komunikatéw SCPI. Jezeli
przyrzad pomiarowy nie jest kompatybilny z normg SCPI, to stacja podrzedna dodatkowo
przeprowadza konwersje polecen SCPI na rozkazy przyrzadu oraz odpowiedzi przyrzadu na
odpowiedzi SCPI. Od strony sprzetowej slave jest konwerterem interfejsow RS-485 na RS-232,
a od strony programowej konwerterem jezyka SCPI na jezyk rozkazéw danego przyrzadu
pomiarowo-kontrolnego.

Jako jednostka podrzedna systemu opartego na protokole MODBUS stacja slave odbiera
ramke polecenia (query) wysytana przez stacje nadrzedna (master), sprawdza poprzez kontrole
adresu, czy jest ona dla niej przeznaczona, a jezeli tak, to wykonuje zawarty w ramce rozkaz
i przesyfa zwigzang zjego wykonaniem odpowiedz (response). Podstawowe rozkazy realizowane
przez stacje slave sg nastepujace:

- przeslij polecenie SCPI do urzadzenia bez odpowiedzi urzadzenia,

- przeslij polecenie SCPI do urzadzenia z odpowiedzig SCPI urzadzenia.
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Na rys.l przedstawiono stacje slave jako kontroler komunikacyjny protokotu MODBUS
przeznaczony dla urzadzenia wyposazonego w facze RS-232. Stacja slave jest modutem
koricowym w hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jezyka SCPI. W dalszej czesci
przedstawimy budowe stacji slave oraz opiszemy jej dziatanie ograniczajgc sie do przypadku

wspOtpracy stacji z urzadzeniem kompatybilnym ze standardem SCPI.

Rys. 1. Stacja slave jako kontroler komunikacyjny protokotu MODBUS urzadzenia
pomiarowego
Fig.l. Slave unit as the MODBUS communication controller of a measurement device

2. Budowa stacji slave

Stacje slave wykonano na bazie mikrokontrolera DS80C320 firmy DALLAS [4], ktéry
stanowi rozwiniecie popularnego procesora INTEL 80C32. Wazng cechg DS80C320 jest
wyposazenie go w dwa niezalezne, szeregowe porty znakowe oraz uktad watchdoga. Kazdy z
portow szeregowych umozliwia transmisje dupleksowa, z szybkoscig do 38,4 kbd i formatem
znaku 10 lub 11-bitowym. Watchdog zabezpiecza przed zawieszeniem programu generujac
wewnetrzny reset po czasie okoto 2 s od ostatniego wyzerowania swojego licznika.

Pierwszy port szeregowy (oznaczenie RSO) przeznaczono do obstugi tacza RS-485
uzupetniajac go o specjalizowany uktad nadawczo-odbiorczy (transceiver) SN75176. Drugi port

szeregowy (oznaczenie RS1) przeznaczono do obstugi interfejsu RS-232. tgcze RS-232
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izolowano galwanicznie od pozostatej czesci uktadu za posrednictwem optoizolatoréw PC 900V
w torze sygnatowym i przetwornicy DC-DC w torze zasilania.

Parametry transmisji (szybko$¢ i format znaku) ustawiane sa na 8-pozycyjnym mikroprzeta-
czniku. Od strony tacza sieci zastosowano ztacze zaciskane typu WAGO, a od strony urzadzenia
gniazdo ztgcza DB9. Stacja slave zasilana jest napieciem bezpiecznym z zakresu +9 V do
+ 30 V (typowo 24 V). W celach diagnostycznych do linii Dane Nadawane (TxDO) i Dane
Odbierane (RxD0) portu RSO podtaczono diody LED. Trzecia dioda LED informuje o wiaczeniu

napiecia zasilania stacji. Na rys.2 przedstawiono schemat blokowy stacji slave.

System
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Rys.2. Schemat blokowy stacji slave
Fig.2. The slave station block diagram

3. Dziatanie stacji slave

Stacja slave wykorzystuje jeden bufor transmisyjny wejscia-wyjscia, poniewaz operacje
odbioru i nadawania komunikatow sg rozdzielne w czasie. Dziatanie stacji wyjasnimy za
posrednictwem grafu stan6w przedstawionego na rys.3 przy zatozeniu, ze urzadzenie pomiarowe

podiaczone do stacji slave jest kompatybilne ze standardem SCPI, a protok6t wymiany danych
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najego tgczu szeregowym jest zgodny z protokotem stosowanym w przyrzadach firmy Hewlett
Packard [5].

BROADCAST

Rys.3. Graf stanow stacji slave
Fig.3. State diagram of a slave station

Stan S| - oczekiwanie na ramka polecenia protokotu MODBUS i odbior ramki

W stanie S| stacja oczekuje na ramka polecenia protokotlu MODBUS, a po wykryciu
znacznika poczatku ramki odbiera jg przez port RSO. W stanie tym port RS1 pozostaje
zablokowany. W trakcie odbierania ramki polecenia sprawdzane jest pole adresowe poprzez
poréwnanie jego zawartosci z adresem wiasnym stacji. W przypadku zgodnosci stacja slave
zostaje zaadresowana i kontynuowany jest odbior kolejnych znakéw ramki. Jezeli poréwnywane
adresy sg rozne, to stacja pozostaje w stanie S| oczekujagc na kolejng ramka polecenia
MODBUS. Wyjatkiem jest tu adres o wartosci 0, ktory traktowany jest jako rozgtoszenie
(wykryciu adresu 0 towarzyszy ustawienie znacznika BROADCAST). Ramka rozgtoszeniowa
odbierana jest przez wszystkie stacje slave, ktére nie wysylajg jednak w tym przypadku
odpowiedzi protokotu MODBUS. Po zakoriczeniu odbioru ramki polecenia sprawdzanajest suma

kontrolna. Jezeli ramka jest poprawna, to nastepuje ustawienie znacznika
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MODBUS_QUERY_COMPLETE i przejscie do stanu S2. Jezeli ramka jest biedna, to stacja

pozostaje w stanie Si oczekujac na kolejna ramke polecenia.
Stan S2 - dekodowanie rozkazu protokotu MODBUS

W stanie S2 nastepuje dekodowanie rozkazu protokotu MODBUS. Wyr6znia sie trzy
podstawowe rozkazy:
- COMO jest poleceniem wysiania rozkazu SCPI do urzadzenia bez odbioru odpowiedzi SCPI,
- COML1 jest poleceniem wysiania rozkazu SCPI do urzadzenia z oczekiwaniem na odpowiedz
SCPI z urzadzenia,
- COM2 jest poleceniem wewnetrznym stacji slave, co oznacza, ze wykonaniu tego rozkazu nie
towarzyszy zadna transmisja do lub z urzadzenia pomiarowego.
Jezeli zdekodowany zostanie zostanie rozkaz COMO lub COM1, to stacja przechodzi do stanu
S3 i ustawia znacznik SCPI_DEVICE_COM. Jezeli zdekodowany zostanie rozkaz COM2, to
stacja przechodzi do stanu S6 i ustawia znacznik INTERNAL_SLAVE_COM. W stanie S2 oba
porty szeregowe sg zablokowane.

Stan S3 - wystanie polecenia SCPI do urzadzenia

W stanie S3 nastepuje wystanie rozkazu SCPI do urzadzenia. Rozkaz SCPI, jak juz
powiedziano, przesyfany jest jako argument polecenia MODBUS na polu danych ramki.
Wystarczy zatem wydzieli¢ z ramki wtasciwy rozkaz SCPI i przesta¢ go do urzadzenia. W tym
celu nalezy odblokowac port RS1 i zablokowaé port RSO.

Komunikacja pomiedzy stacja slave a urzadzeniem odbywa sie pod kontrolg "lokalnego"
protokotu komunikacyjnego okreslonego przez producenta przyrzadu. W naszym przypadku jest
to protokot stosowany w przyrzadach pomiarowych firmy Hewlett Packard, ktéry zaktada, ze
komunikat mozna przesta¢ do przyrzadu tylko w przypadku jego gotowosci do odbioru
sygnalizowanej ustawieniem linii DTR. Przed wysianiem rozkazu SCPI sprawdzany jest wiec
stan wyjécia DTR przyrzadu. Jezeli DTR jest aktywne, to nastepuje wystanie rozkazu SCPI,
jezeli nie, to nastgpuje ograniczone czasowo oczekiwanie na ustawienie DTR. Jezeli DTR
pozostanie nieaktywne przez czas 200 ms (timeout), to stacja slave rezygnuje z wystania rozkazu
SCPI do urzadzenia i przechodzi do stanu S5 ustawiajac znacznik TIMEOUT _}.

Po wystaniu rozkazu do urzadzenia moga wystagpi¢ nastepujace przejscia w grafie stanéw:
- powro6t do stanu S|, jezeli polecenie MODBUS byto rozgtoszeniem,

- przejecie do stanu S5 pofaczone z ustawieniem znacznika NO_SCPI_RESPONSE, jezeli slave
wykonat rozkaz COMO protokotu MODBUS,
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- przejscie do stanu S4 i ustawienie znacznika SCPI_QUERY_COM, jezeli slave wykonuje
rozkaz COM1 protokotu MODBUS.

54 - odbi6r odpowiedzi SCPI

W stanie S4 stacja slave oczekuje na odpowiedz SCPI i odbiera odpowiedz SCPI z
urzadzenia utrzymujgc odblokowany port RS1 i zablokowany port RSO. W celu umozliwienia
przyjecia odpowiedzi slave musi ustawi¢ swoje wyjscie DTR, co traktowane jest przez
urzgdzenie pomiarowe jako syganlizacja gotowosci do odbioru danych. Oczekiwanie na
odpowiedz jest ograniczone czasowo. Jezeli odpowiedz nie nadejdzie w czasie 200 ms, to slave
przechodzi do stanu S5 i ustawia znacznik TIMEOUT_2. Jezeli odpowiedz zostanie odebrana
W wyznaczonym czasie, to nastepuje ustawienie znacznika SCPI_RESPONSE_COMPLETE i
przejscie do stanu S5.

55 - wystanie odpowiedzi MODBUS

W stanie S5 nastepuje wysianie odpowiedzi MODBUS do stacji nadrzednej sterujacej pracg
systemu, co wymaga odblokowania portu RSO i zablokowania portu RS 1. W zaleznosci od stanu
znacznikbw moze to by¢ odpowiedz normalna lub szczegdlna. OdpowiedZz normalna wysytana
jest w przypadku ustawienia znacznikbw NO_SCPI_RESPONSE, SCPIRESPONSECOM-
PLETE lub INTERNAL_COM_COMPLETE. Jezeli odebrano odpowiedz SCPI, to zostaje ona
wprowadzona na pole danych ramki odpowiedzi MODBUS. Odpowiedz szczegblna wysylanajest
w przypadku ustawienia ktérego$ ze znacznikéw btedéw, awiec TIMEOUT _I lub TIMEOUT_2.
Po zakorczeniu wysytania odpowiedzi MODBUS nastepuje przejscie do stanu S| i ustawienie
znacznika MODBUS_RESPONSE_COMPLETE.

56 - wykonanie rozkazu wewnetrznego

W stanie S6 nastepuje wykonanie rozkazu COM2. Rozkaz ten nie wymaga komunikacji z
urzadzeniem pomiarowym, co pozwala na zablokowanie obu portéw szeregowych. Po wykonaniu
rozkazu nastepuje przejécie do stanu S1, jezeli ramka plecenia byta rozgtoszeniowa lub do stanu
S5, jezeli ramka polecenia byta adresowana do slave. PrzejSciu do stanu S5 towarzyszy
ustawienie znacznika INTERNAL_COM_COMPLETE.

W tabeli 1 zebrano wazniejsze znaczniki stacji slave i podano ich znaczenie.
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Tabela 1
Znaczniki stacji slave
MODBUS_QUERY_COMPLETE Zakonczenie ramki polecenia protokotu
MODBUS
BROADCAST Wykrycie ramki rozgtoszeniowej
SCPI_DEVICE_COM Rozkaz przeznaczony do urzadzenia SCPI
INTERNAL_SLAVE_COM Rozkaz wewnetrzny stacji slave
TIMEOUT_I Wyczerpanie czasu oczekiwania na

gotowos¢ urzadzenia SCPI do odbioru

NOSCPIJRESPONSE Przesianie rozkazu SCPI bez odpowiedzi
SCPI

SCPI_QUERY_COM Przestanie rozkazu SCPI z odpowiedzig
SCPI

SCPI_RESPONSE_COMPLETE Zakonczenie odbioru odpowiedzi SCPI

TIMEOUT_2 Wyczerpanie czasu oczekiwania na

odpowiedz SCPI

INTERNAL_COM_COMPLETE Wykonanie rozkazu wewnetrznego stacji
slave

Zakonczenie wysyfania odpowiedzi
MODBUS_RESPONSE_COMPLETE protokotu MODBUS

4. Podstawowe parametry stacji slave

Wykonano trzy egzemplarze modelowe stacji slave, ktére przetestowano w sieci MODBUS
zawierajgcej komputer PC jako stacje master. Do poszczeg6lnych stacji slave podigczono
nastepujace przyrzady pomiarowe firmy Hewlett Packard kompatybilne ze standardem SCPI:
- multimetr HP 34401A,

- generator HP 33120A,
- oscyloskop 54601A.
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W ten spos6b powstat rozproszony system pomiarowy, dla ktérego napisano proste
oprogramowanie pod systemem DOS pozwalajgce na wysytanie rozkazéw i przyjmowanie
odpowiedzi protokotu MODBUS. Argumentami rozkazéw i odpowiedzi MODBUSa byly
odpowiednio rozkazy i odpowiedzi SCPI. Wymienione srodowisko pozwolito na uruchomienie,
testowanie i okre$lenie parametrow systemu, w tym w szczegolnosci stacji slave.

Ponizej podano zestaw podstawowych parametréw stacji slave:

- szybkos$¢ transmisji 1200 bd, 2400 bd, 4800 bd, 9600 bd, 19200 bd jednakowa dla tacz RS-485
i RS-232 (ustawiana na mikroprzetgczniku),

- format znaku: 10 bitéw lub 11 bitéw jednakowy dla tgcz RS-485 i RS-232 (ustawiany na
mikroprzetgczniku),

zasiag transmisji do 1200 m od strony tgcza RS-485 i do 20 m od strony tgcza RS-232,

- obcigzenie wnoszone przez stacje dla tgcza RS-485: nie wieksze od 1 U.L. (unit load) zgodnie
z normg RS-485,

protok6t komunikacyjny na tgczu RS-485: MODBUS w trybie ASCII,

protokot na tgczu RS-232: zgodny z protokotem stosowanym w przyrzadach pomiarowych
firmy Hewlett Packard,

ograniczenie czasowe na oczekiwanie na gotowos¢ przyrzadu pomiarowego: niezalezne od
szybkosci transmisji i rowne 200 ms,

ograniczenie czasowe na oczekiwanie na odpowiedz SCPI z przyrzadu pomiarowego:

niezalezne od szybkosci transmisji i rowne 200 ms,

indykacja zasilania oraz sygnatéw, dane nadawane i dane odbierane po stronie tgcza RS-485
(na diodach LED)

zasilanie +10 do +30 Vdc,

izolacja: min. 500 Vdc,

zkgcza: DB9 zeiiskie od strony RS-232, 5 stykowe ztgcze zaciskane typu WAGO,

montaz na szynie NS-35,
- obudowa metalowa o wymiarach 100 x 140 x 40 mm,

Na rys.4 przedstawiono ogdélny widok stacji slave w wykonaniu modelowym.

5. Podsumowanie

Przedstawiona stacja slave jest modutem podrzednym w sieci opartej na protokole MODBUS
i taczu RS-485, sterowanej rozkazami jezyka SCPI. Stacja slave posredniczy w przekazywaniu

komunikatéw do lub z urzadzenia pomiarowego wyposazonego w tgcze RS-232 stanowigc w
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Rys.4. Ogdlny widok stacji slave w wykonaniu modelowym
Fig.4. General view of the slave station model

istocie jego zewnetrzny kontroler komunikacyjny. W wersji opisanej w publikacji stacja slave
przeznaczona jest dla urzadzen kompatybilnych ze standardem SCPI, co pozwala na
transparentne przenoszenie rozkazéw i odpowiedzi SCPI przez stacje. W przypadku polecenia
wysytanego ze stacji master do stacji slave, rozkaz SCPI znajduje si¢ na polu argumentéw
rozkazu MODBUS, skad zostaje wydzielony przed przestaniem do urzgdzenia pomiarowo-
kontrolnego. Odwrotniejest w przypadku odpowiedzi SCPI, ktérg w stacji slave wprowadza si¢
na pole danych ramki odpowiedzi MODBUS. W przypadku urzadzenn niekompatybilnych z
norma SCPI stacji slave musi dodatkowo dokonywa¢ konwersji polecen jezyka SCPI najezyk
rozkazéw przyrzadu oraz odpowiedzi przyrzadu na odpowiedz SCPI.

Podstawowe zastosowanie stacji slave polega na umozliwieniu podiaczenia urzadzen
pomiarowych wyposazonych w tgcze RS-232 do magistrali opartej na tagczu RS-485 i protokole
MODBUS w trybie ASCII. Ten sam hardware, ale z innym oprogramowaniem moze pracowac

réwniez jako w petni dupleksowy konwerter interfejsow RS-232 na RS-485.
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Abstract

The slave station presented in this paper was designed for MODBUS network based on RS-
485. In fact it is the MODBUS communication controller placed outside a RS-232 measurement
device, that connects the device to RS-485 bus. In the version described here the slave station
is intended for SCPI device, so the messages are transparently transfer through the slave. In the
case of MODBUS query (a message form master to slave), the SCPI command is placed in the
arguments field of the frame. It must be taken from that field and send to the device as SCPI
guery. In the case of SCPI response, the slave station puts it into MODBUS response frame to
the data field. When the slave station is connected to the non SCPI devices, it has to convert
SCPI commands to the device commands and devices responses to the SCPI responses
additionally.

The basic application of the slave station is transfering messages between the RS-232
measurement device and RS-485 bus working under MODBUS protocol in ASCII mode. The
same hardware can also serve as an RS-232 to RS-485 fully duplex converter. It only needs to

change program in EPROM.



