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STACJA SLAVE HIERARCHICZNEJ SIECI POLOWEJ 
STEROWANEJ ROZKAZAMI JĘZYKA SCPI*’

Streszczenie. W publikacji przedstawiono zasadę działania oraz budowę stacji 
podrzędnej hierarchicznej sieci polowej opartej na protokole MODBUS i łączu RS-485, 
sterowanej rozkazami języka SCPI. Stacja podrzędna spełnia funkcję zewnętrznego 
kontrolera komunikacyjnego przyrządu pomiarowo-kontrolnego wyposażonego w łącze 
RS-232 i umożliwia podłączenie go do magistrali RS-485 pracującej pod kontrolą 
protokołu MODBUS w trybie ASCII. Działanie stacji rozpatrzono na przykładzie jej 
współpracy z urządzeniem pomiarowym kompatybilnym z normą 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 
o f the slave unit is considered on the example of connection it to the SCPI measurement 
device.

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

Niniejsza publikacja przedstawia budowę i działanie stacji podrzędnej (slave) hierarchicznej 

sieci polowej sterowanej rozkazami języka SCPI, której koncepcja została wyjaśniona w artykule

[1]. Najważniejsze cechy wymienionej sieci polowej są następujące:

- hierarchiczna, wielopoziomowa struktura,

- konfiguracja magistralowa oparta na łączu RS-485,

- dostęp do łącza realizowany pod kontrolą protokołu MODBUS,

- sterowanie przepływem komunikatów w sieci za pośrednictwem rozkazów języka SCPI 
(Standard Commands for Programmable Instruments) [2],

- możliwość bezpośredniego podłączenia do sieci urządzeń wyposażonych w interfejs szeregowy 

RS-232C,

- autonomia pracy podsieci na poszczególnych poziomach hierarchii.

Stacja slave pośredniczy w przekazywaniu komunikatów do lub z urządzenia pomiarowo- 

kontrolnego, z którym współpracuje, stanowiąc zewnętrzny kontroler komunikacyjny urządzenia 

umożliwiający podłączenie go do magistrali RS-485 pracującej pod kontrolą protokołu MODBUS 

w trybie ASCII [3]. Jednostkę slave wyposażono w dwa interfejsy: RS-485 od strony łącza sieci 
i RS-232 od strony urządzenia.

Komunikaty przesyłane przez sieć mają format zgodny ze standardem SCPI i stanowią argu­

menty ramek protokołu MODBUS. Jeżeli przyrząd pomiarowy jest kompatybilny ze standardem 

SCPI, to stacja podrzędna pełni rolę transparentnego przekaźnika komunikatów SCPI. Jeżeli 

przyrząd pomiarowy nie jest kompatybilny z normą SCPI, to stacja podrzędna dodatkowo 

przeprowadza konwersję poleceń SCPI na rozkazy przyrządu oraz odpowiedzi przyrządu na 

odpowiedzi SCPI. Od strony sprzętowej slave jest konwerterem interfejsów RS-485 na RS-232, 

a od strony programowej konwerterem języka SCPI na język rozkazów danego przyrządu 
pomiarowo-kontrolnego.

Jako jednostka podrzędna systemu opartego na protokole MODBUS stacja slave odbiera 

ramkę polecenia (query) wysyłana przez stację nadrzędną (master), sprawdza poprzez kontrolę 

adresu, czy jest ona dla niej przeznaczona, a jeżeli tak, to wykonuje zawarty w ramce rozkaz 

i przesyła związaną z jego wykonaniem odpowiedź (response). Podstawowe rozkazy realizowane 

przez stacje slave są następujące:

- prześlij polecenie SCPI do urządzenia bez odpowiedzi urządzenia,

- prześlij polecenie SCPI do urządzenia z odpowiedzią SCPI urządzenia.
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Na rys.l przedstawiono stacje slave jako kontroler komunikacyjny protokołu MODBUS 

przeznaczony dla urządzenia wyposażonego w łącze RS-232. Stacja slave jest modułem 

końcowym w hierarchicznej sieci polowej sterowanej rozkazami jeżyka SCPI. W dalszej części 

przedstawimy budowę stacji slave oraz opiszemy jej działanie ograniczając sie do przypadku 

współpracy stacji z urządzeniem kompatybilnym ze standardem SCPI.

Rys. 1. Stacja slave jako kontroler komunikacyjny protokołu MODBUS urządzenia 
pomiarowego

F ig .l . Slave unit as the MODBUS communication controller of a measurement device

2. Budowa stacji slave

Stację slave wykonano na bazie mikrokontrolera DS80C320 firmy DALLAS [4], który 

stanowi rozwiniecie popularnego procesora INTEL 80C32. Ważną cechą DS80C320 jest 

wyposażenie go w dwa niezależne, szeregowe porty znakowe oraz układ watchdoga. Każdy z 

portów szeregowych umożliwia transmisje dupleksową, z szybkością do 38,4 kbd i formatem 

znaku 10 lub 11-bitowym. Watchdog zabezpiecza przed zawieszeniem programu generując 

wewnętrzny reset po czasie około 2 s od ostatniego wyzerowania swojego licznika.

Pierwszy port szeregowy (oznaczenie RSO) przeznaczono do obsługi łącza RS-485 

uzupełniając go o specjalizowany układ nadawczo-odbiorczy (transceiver) SN75176. Drugi port 

szeregowy (oznaczenie RS1) przeznaczono do obsługi interfejsu RS-232. Łącze RS-232
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izolowano galwanicznie od pozostałej części układu za pośrednictwem optoizolatorów PC 900V 

w torze sygnałowym i przetwornicy DC-DC w torze zasilania.

Parametry transmisji (szybkość i format znaku) ustawiane są na 8-pozycyjnym mikroprzełą- 

czniku. Od strony łącza sieci zastosowano złącze zaciskane typu WAGO, a od strony urządzenia 

gniazdo złącza DB9. Stacja slave zasilana jest napięciem 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 podłączono diody LED. Trzecia dioda LED informuje o włączeniu 

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

D09

_S£L_

DATA-

TRANS M/ER 
RS-232

T° ^

-,DTR

TxO t  TxD1
Px01 .

... .  J

TRANS IWEfl 
R5-485

GNDi

- IX
Konwerter 
DC-DC 
z izolacją 
galwaniczną

RS1

System
mfcroprocesorowy: 
mkrckontroler 
OS 80C320 
pamięć EPROM 27C64 
watchdog, bufor na­
stawy adresu

port port
RSO

7V

nastawa parametrów 
transmisji i adresu stacji

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

3. Działanie stacji slave

Stacja slave wykorzystuje jeden bufor transmisyjny wejścia-wyjścia, ponieważ operacje 

odbioru i nadawania komunikatów są rozdzielne w czasie. Działanie stacji wyjaśnimy za 

pośrednictwem grafu stanów przedstawionego na rys.3 przy założeniu, że urządzenie pomiarowe 

podłączone do stacji slave jest kompatybilne ze standardem SCPI, a protokół wymiany danych
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na jego łączu szeregowym jest zgodny z protokołem stosowanym w przyrządach firmy Hewlett 

Packard [5].

BROADCAST

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

Stan SI - oczekiwanie na ramką polecenia protokołu MODBUS i odbiór ramki

W  stanie S I stacja oczekuje na ramką polecenia protokołu MODBUS, a po wykryciu 

znacznika początku ramki odbiera ją  przez port RSO. W stanie tym port RS1 pozostaje 

zablokowany. W trakcie odbierania ramki polecenia sprawdzane jest pole adresowe poprzez 

porównanie jego zawartości z adresem własnym stacji. W przypadku zgodności stacja slave 

zostaje zaadresowana i kontynuowany jest odbior kolejnych znaków ramki. Jeżeli porównywane 

adresy są różne, to stacja pozostaje w stanie S I oczekując na kolejną ramką polecenia 

MODBUS. Wyjątkiem jest tu adres o wartości 0, który traktowany jest jako rozgłoszenie 

(wykryciu adresu 0 towarzyszy ustawienie znacznika BROADCAST). Ramka rozgłoszeniowa 
odbierana jest przez wszystkie stacje slave, które nie wysyłają jednak w tym przypadku 

odpowiedzi protokołu MODBUS. Po zakończeniu odbioru ramki polecenia sprawdzana jest suma 

kontrolna. Jeżeli ramka jest poprawna, to następuje ustawienie znacznika
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MODBUS_QUERY_COMPLETE i przejście do stanu S2. Jeżeli ramka jest biedna, to stacja 

pozostaje w stanie S i oczekując na kolejna ramkę polecenia.

Stan S2 - dekodowanie rozkazu protokołu MODBUS

W  stanie S2 następuję dekodowanie rozkazu protokołu MODBUS. Wyróżnia się trzy 

podstawowe rozkazy:

- COMO jest poleceniem wysiania rozkazu SCPI do urządzenia bez odbioru odpowiedzi SCPI,

- COM1 jest poleceniem wysiania rozkazu SCPI do urządzenia z oczekiwaniem na odpowiedź 
SCPI z urządzenia,

- COM2 jest poleceniem wewnętrznym stacji slave, co oznacza, że wykonaniu tego rozkazu nie 

towarzyszy żadna transmisja do lub z urządzenia pomiarowego.

Jeżeli zdekodowany zostanie zostanie rozkaz COMO lub COM1, to stacja przechodzi do stanu 

S3 i ustawia znacznik SCPI_DEVICE_COM. Jeżeli zdekodowany zostanie rozkaz COM2, to 

stacja przechodzi dó stanu S6 i ustawia znacznik INTERNAL_SLAVE_COM. W stanie S2 oba 

porty szeregowe są zablokowane.

Stan S3 - wysłanie polecenia SCPI do urządzenia

W stanie S3 następuję wysłanie rozkazu SCPI do urządzenia. Rozkaz SCPI, jak już 

powiedziano, przesyłany jest jako argument polecenia MODBUS na polu danych ramki. 
Wystarczy zatem wydzielić z ramki właściwy rozkaz SCPI i przesłać go do urządzenia. W tym 

celu należy odblokować port RS1 i zablokować port RSO.

Komunikacja pomiędzy stacja slave a urządzeniem odbywa się pod kontrolą "lokalnego" 

protokołu komunikacyjnego określonego przez producenta przyrządu. W naszym przypadku jest 
to protokół stosowany w przyrządach pomiarowych firmy Hewlett Packard, który zakłada, że 

komunikat można przesłać do przyrządu tylko w przypadku jego gotowości do odbioru 

sygnalizowanej ustawieniem linii DTR. Przed wysianiem rozkazu SCPI sprawdzany jest więc 

stan wyjścia DTR przyrządu. Jeżeli D TR jest aktywne, to następuje wysłanie rozkazu SCPI, 
jeżeli nie, to następuje ograniczone czasowo oczekiwanie na ustawienie DTR. Jeżeli DTR 

pozostanie nieaktywne przez czas 200 ms (timeout), to stacja slave rezygnuje z wysłania rozkazu 

SCPI do urządzenia i przechodzi do stanu S5 ustawiając znacznik TIM EO U T_ł.

Po wysłaniu rozkazu do urządzenia mogą wystąpić następujące przejścia w grafie stanów:
- powrót do stanu S I ,  jeżeli polecenie MODBUS było rozgłoszeniem,

- przejęcie do stanu S5 połączone z ustawieniem znacznika NO_SCPI_RESPONSE, jeżeli slave 

wykonał rozkaz COMO protokołu MODBUS,
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- przejście do stanu S4 i ustawienie znacznika SCPI_QUERY_COM, jeżeli slave wykonuje 

rozkaz COM1 protokołu MODBUS.

54 - odbiór odpowiedzi SCPI

W  stanie S4 stacja slave oczekuje na odpowiedź SCPI i odbiera odpowiedź SCPI z 

urządzenia utrzymując odblokowany port RS1 i zablokowany port RSO. W celu umożliwienia 

przyjęcia odpowiedzi slave musi ustawić swoje wyjście DTR, co traktowane jest przez 

urządzenie pomiarowe jako syganlizacja gotowości do odbioru danych. Oczekiwanie na 
odpowiedź jest ograniczone czasowo. Jeżeli odpowiedź nie nadejdzie w czasie 200 ms, to slave 

przechodzi do stanu S5 i ustawia znacznik TIMEOUT_2. Jeżeli odpowiedź zostanie odebrana 

w wyznaczonym czasie, to następuje ustawienie znacznika SCPI_RESPONSE_COMPLETE i 

przejście do stanu S5.

55 - wysłanie odpowiedzi MODBUS

W  stanie S5 następuje wysianie odpowiedzi MODBUS do stacji nadrzędnej sterującej pracą 

systemu, co wymaga odblokowania portu RSO i zablokowania portu RS 1. W zależności od stanu 

znaczników może to być odpowiedź normalna lub szczególna. Odpowiedź normalna wysyłana 

jest w przypadku ustawienia znaczników NO_SCPI_RESPONSE, SC PIR E SP O N SE C O M - 

PLETE lub INTERNAL_COM_COMPLETE. Jeżeli odebrano odpowiedź SCPI, to zostaje ona 

wprowadzona na pole danych ramki odpowiedzi MODBUS. Odpowiedź szczególna wysylanajest 

w przypadku ustawienia któregoś ze znaczników błędów, a więc TIM EOUT_l lub TIMEOUT_2. 

Po zakończeniu wysyłania odpowiedzi MODBUS następuje przejście do stanu SI i ustawienie 

znacznika MODBUS_RESPONSE_COMPLETE.

56 - wykonanie rozkazu wewnętrznego

W stanie S6 następuje wykonanie rozkazu COM2. Rozkaz ten nie wymaga komunikacji z 

urządzeniem pomiarowym, co pozwala na zablokowanie obu portów szeregowych. Po wykonaniu 

rozkazu następuje przejście do stanu S I , jeżeli ramka plecenia była rozgłoszeniowa lub do stanu 

S5, jeżeli ramka polecenia była adresowana do slave. Przejściu do stanu S5 towarzyszy 

ustawienie znacznika INTERNAL_COM_COMPLETE.

W tabeli 1 zebrano ważniejsze znaczniki stacji slave i podano ich znaczenie.
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Tabela 1

Znaczniki stacji slave

MODBUS_QUERY_COMPLETE Zakończenie ramki polecenia protokołu 

MODBUS

BROADCAST Wykrycie ramki rozgłoszeniowej

SCPI_DEVICE_COM Rozkaz przeznaczony do urządzenia SCPI

INTERN AL_SLAVE_COM Rozkaz wewnętrzny stacji slave

TIM EOUT_l Wyczerpanie czasu oczekiwania na 

gotowość urządzenia SCPI do odbioru

N O SC PIJR ESPO N SE Przesianie rozkazu SCPI bez odpowiedzi 
SCPI

SCPI_QUERY_COM Przesłanie rozkazu SCPI z odpowiedzią 

SCPI

SCPI_RESPONSE_COMPLETE Zakończenie odbioru odpowiedzi SCPI

TIMEOUT_2 Wyczerpanie czasu oczekiwania na 

odpowiedź SCPI

INTERNAL_COM_COMPLETE Wykonanie rozkazu wewnętrznego stacji 
slave

MODBUS_RESPONSE_COMPLETE

Zakończenie wysyłania odpowiedzi 

protokołu MODBUS

4. Podstawowe parametry stacji slave

Wykonano trzy egzemplarze modelowe stacji slave, które przetestowano w sieci MODBUS 

zawierającej komputer PC jako stacje master. Do poszczególnych stacji slave podłączono 

następujące przyrządy pomiarowe firmy Hewlett Packard kompatybilne ze standardem SCPI:

- multimetr HP 34401A,

- generator HP 33120A,

- oscyloskop 54601A.
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W ten sposób powstał rozproszony system pomiarowy, dla którego napisano proste 

oprogramowanie pod systemem DOS pozwalające na wysyłanie rozkazów i przyjmowanie 

odpowiedzi protokołu MODBUS. Argumentami rozkazów i odpowiedzi MODBUSa były 

odpowiednio rozkazy i odpowiedzi SCPI. Wymienione środowisko pozwoliło na uruchomienie, 

testowanie i określenie parametrów systemu, w tym w szczególności stacji slave.
Poniżej podano zestaw podstawowych parametrów stacji slave:

- szybkość transmisji 1200 bd, 2400 bd, 4800 bd, 9600 bd, 19200 bd jednakowa dla łącz RS-485 

i RS-232 (ustawiana na mikroprzełączniku),

- format znaku: 10 bitów lub 11 bitów jednakowy dla łącz RS-485 i RS-232 (ustawiany na 
mikroprzełączniku),

- zasiąg transmisji do 1200 m od strony łącza RS-485 i do 20 m od strony łącza RS-232,

- obciążenie wnoszone przez stację dla łącza RS-485: nie większe od 1 U .L. (unit load) zgodnie 
z normą RS-485,

- protokół komunikacyjny na łączu RS-485: MODBUS w trybie ASCII,

- protokół na łączu RS-232: zgodny z protokołem stosowanym w przyrządach pomiarowych 
firmy Hewlett Packard,

- ograniczenie czasowe na oczekiwanie na gotowość przyrządu pomiarowego: niezależne od 
szybkości transmisji i równe 200 ms,

- ograniczenie czasowe na oczekiwanie na odpowiedź SCPI z przyrządu pomiarowego: 

niezależne od szybkości transmisji i równe 200 ms,

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

- zasilanie + 1 0  do + 3 0  Vdc,

- izolacja: min. 500 Vdc,

- złącza: DB9 żeiiskie od strony RS-232, 5 stykowe złącze zaciskane typu WAGO,
- montaż na szynie NS-35,

- obudowa metalowa o wymiarach 100 x 140 x 40 mm,

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

5. Podsumowanie

Przedstawiona stacja slave jest modułem podrzędnym w sieci opartej na protokole MODBUS 

i łączu RS-485, sterowanej rozkazami języka SCPI. Stacja slave pośredniczy w przekazywaniu 

komunikatów do lub z urządzenia pomiarowego wyposażonego w łącze RS-232 stanowiąc w
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Rys.4. Ogólny widok stacji slave w wykonaniu modelowym 
Fig.4. General view of the slave station model

istocie jego zewnętrzny kontroler komunikacyjny. W wersji opisanej w publikacji stacja slave 

przeznaczona jest dla urządzeń kompatybilnych ze standardem SCPI, co pozwala na 

transparentne przenoszenie rozkazów i odpowiedzi SCPI przez stację. W przypadku polecenia 

wysyłanego ze stacji master do stacji slave, rozkaz SCPI znajduje się na polu argumentów 

rozkazu MODBUS, skąd zostaje wydzielony przed przesłaniem do urządzenia pomiarowo- 

kontrolnego. Odwrotnie jest w przypadku odpowiedzi SCPI, którą w stacji slave wprowadza się 

na pole danych ramki odpowiedzi MODBUS. W przypadku urządzeń niekompatybilnych z 

normą SCPI stacji slave musi dodatkowo dokonywać konwersji poleceń języka SCPI na język 

rozkazów przyrządu oraz odpowiedzi przyrządu na odpowiedź SCPI.

Podstawowe zastosowanie stacji slave polega na umożliwieniu podłączenia urządzeń 

pomiarowych wyposażonych w łącze RS-232 do magistrali opartej na łączu RS-485 i protokole 

MODBUS w trybie ASCII. Ten sam hardware, ale z innym oprogramowaniem może pracować 

również jako w pełni dupleksowy konwerter interfejsów 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 o f 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 

query. In the case o f 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.


