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ROZPROSZONY SYSTEM POMIAROWO-KONTROLNY
URZADZEN KOMPATYBILNYCH ZE STANDARDEM SCPI*>

Streszczenie. W publikacji przedstawiono rozproszony system akwizycji danych
przeznaczony do pomiardéw laboratoryjnych lub przemystowych oparty na magistrali
RS-485 (warstwa fizyczna) i protokole MODBUS (warstwa liniowa). Warstwe
aplikacji stanowig rozkazy jezyka SCPI (Standard Commands for Programmable
Instruments). W systemie modelowym wykorzystano urzgdzenia pomiarowe firmy
Hewlett-Packard kompatybilne ze standardem IEEE-488 v.2 oraz normg SCPI.

THEDISTRIBUTED DATA ACQUISITION AND CONTROL SYSTEM
CONNECTING THE SCPI COMPATIBILE DEVICES

Summary. In the paper the distributed data acquisition system based on RS-485
bus (phisical layer) and MODBUS protocol (line layer) is presented. The SCPI
language (Standard Commands for Programmable Instruments) was used as
application layer. In the model built for measurement and control purposes the
Hewlett-Packard devices compatybile with IEEE-488 v.2 and SCPI standards were
connected to the bus.

1 Wprowadzenie

Wspoltczesne przyrzady pomiarowo-kontrolne do zastosowali laboratoryjnych wyposazane
~ w interfejsy umozliwiajace zdalne sterowanie oraz akwizycje danych. Standardowym

Uczeni szeregowym urzadzenia jest na og6l RS-232, a réwnoleglym magistrala IEEE-488.

) Publikacja powstata w ramach projektu badawczego 302/T11/97/12 finansowanego z
luiduszu Komitetu Badari Naukowych.
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kacze RS-232 nie jest interfejsem systemowym i umozliwia potaczenie urzadzenia z
kontrolerem na zasadzie "punkt-punkt”. £acze IEEE-488 pozwala co prawda na budowe
systemu, jednak ograniczonego do niewielu urzadzen (maksymalnie 15) znajdujacych siew
bliskim sgsiedztwie (odlegto$¢ pomiedzy urzgdzeniami ograniczona jest do 2 m, a z=igg
catego sytemu do 15 m) [1],

W celu umozliwienia wspoétpracy urzadzen wyposazonych w tgcze RS-232 w systemie
rozproszonym opracowano system MCom-200 oparty na magistrali RS-485 i protokole
MODBUS. Urzadzenia wykonawcze podtaczane sg do systemu za posrednictwem specjalnych
modutow komunikacyjnych, ktore petnig role konwerteréw interfesow RS-232/RS-485 oz
konwerterdéw protokotéw ASCII/MODBUS. Dodatkowym modutem jest regenerator sygnelu
(repeater RS-485/RS-485) pozwalajacy na zwigkszenie zasiegu.

Do systemu MCom-200 podtaczono zestaw urzadzeh pomiarowych firmy Hewlett-Packard
kompatybilnych ze standardami IEEE-488 v.2 i SCPI tworzagc modelowg sie¢ potowa
zastosowan laboratoryjnych i przemystowych. Warstwe aplikacji wymienionej sieci tworzg
rozkazy jezyka SCPI. Na rys.I przedstawiono system MCom-200 z podtaczonymi

urzadzeniami firmy Hewlett-Packard.

2. Charakterystyka systemu MCom-200

2.1. tacze komunikacyjne

System MCom-200 zostat oparty na tgczu szeregowym w standardzie RS-485 [2],[3]. Tor
transmisyjny stanowi para przewoddw skrecanych, ktérg nalezy zamknaé¢ na obu ko'cach
terminatorami o wartosci impedancji falowej kabla (80 fi do 120 fi). Do jednego segmentu
toru mozna podigczyé '‘réwnolegle” do 32 stacji uzyskujac system o konfiguracji
magistralowej, ktérego zasieg wynosi 1200 m, a maksymalna szybko$¢ transmisji 10 Mxd
tacze transmisyjne jest w pelni symetryczne (rdéznicowe), co o0znacza, ze oproz
symetrycznego, dwuprzewodowego toru transmisyjnego, symetryczne sg réwniez nadgjniki
i odbiorniki linii. Poziom napiecia na wyjsciu nadajnika wynosi minimum 1.5 V da 1l
logicznej i -1.5 V dla 0 logicznego, a czuto$¢ odbiornika £ 200 mV. Zasieg magistrali, jak
réwniez liczbe podtgczonych do niej stacji mozna zwiekszy¢ stosujgc regenerator sygnalu
Réznicowy charakter tgcza zapewnia redukcje zaktocen i szumoéw wydzielonych na kazdym
Z przewoddw.

Dane w tgczu przesytane sg w postaci ciggéw znakéw ASCII o Scisle okreslonym

formacie jednostki informacyjnej zgodnym z norma RS-232. Dopuszczalne sg nastepujac«

formaty znaku:
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- znak 11-bitowy: bit start, 7-bitowe pole danych, bit kontroli parzystosci lub nieparzystosci,

jeden bit stop,
- znak 11-bitowy: bit start, 7-bitowe pole danych, dwa bity stop.

2.2. Protoko6t komunikacyjny

Kontrole dostepu do tacza oraz zabezpieczenie przesytanych danych w systemie MCom
200 zapewnia protok6t MODBUS pracujacy w trybie ASCII [4], Wyrdznia on sage
nadrzedng (master - kontroler systemu) i stacje podrzedne (slave - urzadzenia wykonawcze).
Stacja master jest odpowiedzialna za dostep do wspdlnie wykorzystywanej magistrali oz
okres'la polecenie do wykonania przez stacje slave. Stacje slave realizujg polecenia i
przesyfajg ich rezultaty do stacji nadrzednej. Mozliwa jest tylko komunikacja pomiedzy
kontrolerem i wybrang stacjg slave, co oznacza, ze stacje slave nie moga bezpos'rednio
przesyta¢ danych do siebie. Wymiana danych pomiedzy kontrolerem a stacja dae
realizowana jest poprzez tzw. "transakcje'. Transakcja jest cyklem ztozonym z dadch
operacji: "'polecenia’ wysytanego przez kontroler i adresowanego do konkretnej stacji slawe,
oraz "odpowiedzi" zwracanej przez stacje slave. Mozliwa jest réwniez trasakgja
rozgloszeniowa ograniczona tylko do polecenia adresowanego do wszystkich stacji w systemic
(na polecenie rozgtoszeniowe nie ma odpowiedzi). Zakres dopuszczalnych numeréw
adresowych rowna sie 1 do 247, natomiast adres 0 zarezerwowano dla rozgtoszenia.

Wszystkie komunikaty w systemie (polecenia i odpowiedzi) przesytane sg w postaci
ramek (blokdw danych) o $cisle okreslonej strukturze. Pierwsze pole ramki polecenia stanowi
1-bajtowy adres urzadzenia slave, drugie 1-bajtowy kod rozkazu, trzecie n-bajtowe pole
argumentow rozkazu, a czwarte 1-bajtowa suma kontrolna LRC (Longithudinal Redundancy
Check). Kazdy bajt przed wystaniem dzielony jest na dwie czworki: starszag i mtodszg, a
kazda z nich zostaje zakodowana w postaci cyfry heksadecymalnej z zakresu 0 do F, kog
odpowiednik ASCII wyprowadzany jest na tgcze. W ten sposob bajt reprezentowany jest
przez dwa znaki ASCII, ale znaki te odpowiadajg tylko cyfrom kodu heksadecymalnego.
Umozliwia to wybranie sposrdd pozostatych znakéw ASCII kilku do celéw kontroli poczatku
i konca ramki. Jako znacznik poczatku przyjeto znak ajako znacznik konca ramki pare
znakéw CR i LF. Na rys.2 przedstawiono format ramki polecenia w protokole MODBUS
pracujagcym w trybie ASCII. Bajt kontrolny zabezpieczajacy dane obejmuje pola adresu, kodu
rozkazu i argumentéw i wyznaczany jest jako uzupetnienie do dwdch sumy bajtow (bez
przeniesien) na wymienionych polach.

Format ramki odpowiedzi jest identyczny jak ramki polecenia, nieco inna jest jednek
interpretacja danych na polach adresu i kodu rozkazu. W ramce odpowiedzi na polu adresu

stacja slave wstawia swdj adres wtasny pozwalajgc masterowi na sprawdzenie, czy transakcja
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znacznik d kod argumenty suma Znac;nik
poczatku adres  rozkazu rozkazu kontrolna LRC kodca
- 1 bajt 1 bajt n bajtéw 1 bajt
(2 znaki) (2 znaki) (2n znakéw) (2 znaki) CR LF

Rys. 2. Format ramki w protokole ASCII MODBUS
Fig. 2. ASCI MODBUS frame format

zostala wykonana z wiasciwym urzadzeniem. Na pole rozkazu slave wstawia natomiast kod
wykonanego rozkazu, jezeli rozkaz zostat wykonany poprawnie, lub kod rozkazu
powiekszony o 128, jezeli rozkaz nie zostat wykonany (tzw. "odpowiedz szczegdlna" -
exception response).

Na wykonanie transakcji natozone jest ograniczenie czasowe. Jezeli master nie otrzyma
odpowiedzi w zatozonym czasie, to transakcja zostaje przerwana. W protokole MODBUS
przewidziano réwniez ograniczenie czasowe na odstep pomiedzy dwoma kolejnymi znakami
wrance, ktéry nie powinien przekracza¢ 1 s.

W systemie MCom-200 zdefiniowano 3 rozkazy protokotu MODBUS:

-rozkaz o0 kodzie 0: polecenie wysiania danych do urzadzenia wykonawczego bez odbioru
odpowiedzi z urzadzenia wykonawczego,

-rozkaz 0 kodzie 1: polecenie wysiania danych do urzadzenia wykonawczego z odbiorem
odpowiedzi z urzadzenia wykonawczego,

-rozkaz 0 kodzie 2: test kontrolera komunikacyjnego.

Wrozkazach o kodzie 0 i 1 witasciwe polecenie kierowane do urzadzenia wykonawczego

zngjduje sie na polu argumentéw jako cigg znakéw stanowiacy rozkaz jezyka SCPI.

Odpowiedz urzadzenia na rozkaz SCPI1 wstawianajest przez kontroler komunikacyjny na pole

argurentow  odpowiedzi MODBUS (dotyczy to odpowiedzi na rozkaz MODBUS

o kodzie 1).

2-3. SCPI jako warstwa aplikacji w systemie MCom-200

Jezyk SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) powstat w 1990 roku
jako rozwiniecie programowej czesci standardu IEEE-488.2 [5]. Standard IEEE-488.2
daeslik

podstawowe zasady komunikacj pomiedzy kontrolerem a urzadzeniem w systemie pomiaro-
wym,
formaty przesytanych danych,

zestaw tzw. rozkazow wspolnych (Common Commands),
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- system rejestrow statusu urzadzenia,

jednak dopuscit do komunikacji w réznych jezykach. Dopiero w standardzie SPL
zdefiniowano strukture, zasady syntaktyczne oraz liste rozkazéw do komunikacji kontrolera
z urzadzeniem wykonawczym, jak réwniez standardowy format odpowiedzi urzadzenia. W
ten spos6b ostatecznie ujednolicono rozkazy i ich interpretacje.

Rozkazy SCPI podzielono na:

- rozkazy wspolne (zdefiniowane w normie IEEE-488.2 i wigczone do SCPI),
- rozkazy wymagane przez SCPI (musza by¢ zaimplementowane w kazdym urzadzeniu),
- rozkazy opcjonalne.

SCPI jest standardem ''zywym', co oznacza, ze mozliwe jest skiadanie propozyji
nowych rozkazéw do SCPI Consortium, ktére podejmuje decyzje o ewentualnym waczeniu
ich do standardu. W dokumentacjach nowych urzadzeh wystepuje wiele rozkazow, kiore
posiadajg format rozkazéw SCPI, ale nie sg objete norma.

Rozkazy jezyka SCPI majg hierarchiczng budowe (wyjatkiem sg tu rozkazy wspdlre).
Drzewo rozkazoéw obejmuje rozkazy poziomu gtdwnego (tzw. subsystem), ktore rozwijajg
sie w dét na kolejne poziomy coraz dotadniej okre$lajace rodzaj operacji. Rozkazy SCPI
mozna pisa¢ w formie petnej lub skréconej, przy czym dopuszczalny jest tylko jeden, &idle
okreslony skrét (w normie SCPI forma skrocona pisana jest duzymi literami, a pozostala
cze$¢ rozkazu matymi). W rozkazach SCPI stosowane sg nastepujgce separatory:

- (dwukropek) oznacza przejscie pomiedzy kolejnymi poziomami hierarchii,

- 7 7 (spacja) jest separatorem pomiedzy rozkazem a polem argumentéw,

- (przecinek) jest separatorem pomiedzy argumentami rozkazu,

- ($rednik) jest separatorem pomiedzy rozkazami pisanymi w jednej linii.

Znak ’?’ umieszczany na koncu rozkazu oznacza polecenie typu zapytanie (query cmmmand),
z ktorym wigze sie odpowiedZ przesytana z urzadzenia do kontrolera.

Przyktady rozkazéw SCPI (rozkazy multimetru HP-34401A [8]):

Skonfigurowanie urzadzenia do pomiaru napiecia zmiennego na zakresie 10 Vi
rozdzielczoscig 1 mV:
CONFigure:VOLTage:AC 10,0.001
Skonfigurowanie przyrzadu do pomiaru czestotliwosci, wykonanie pomiaru i przesianie
wyniku do kontrolera:
MEASure:FREQuency?
Przyrzad odsyta wynik pomiaru (np. 10 kHz) w postaci:
1.00001000E+04
Wybor zrodta wyzwalania pomiaru - wyzwolenie rozkazem przesianym z kontrolera:
TRIGger:SOURce BUS
Odczyt tekstu informujacego o rodzaju btedu wykrytego przez przyrzad:
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SYSTem:ERRor?
Whprzypadku nierozpoznania rozkazu przyrzad zwraca tekst:

113, "'Undefined Header""
zanerajacy kod rozkazu i krétka informacje okreslajacg rodzaj wykrytej nieprawidtowosci.
Zddlre wyzwolenie pomiaru (rozkaz z grupy Common Commands):

*TRG

CQdpytanie 0 typ przyrzadu (rozkaz z grupy Common Commands):

*IDN?

Urzadzenie zwraca tekst:

HEWLETT-PACKARD,34401A,0,3-1-1

podhjacy typ urzadzenia, wersje oprogramowania (0) i oznaczenia numeryczne zastosowanych
trzech procesoréw (3-1-1).

System MCom-200 jest siecig potowa urzadzen kompatybilnych ze standardem SCP1, a
Jenyk SCPI stanowi warstwe aplikacji sieci. Kontroler systemu moze wystepowac jako stacja
MODBLUS lub jako stacja SCPI (patrz pkt 2.6). W tym drugim przypadku nalezato rozwigzac
problem adresacji urzadzen, poniewaz jezyk SCPI okredla tylko komunikacje pomiedzy
kontrolerem a urzadzeniem wykonawczym i nie zawiera mechanizmu adresacji urzadzen.
Problemten rozwigzano poprzez uzupetnienie jezyka SCPI o stowo kluczowe devn dodawane
repoczatku wiasciwego rozkazu SCPI:

devn: < wkasciwy rozkaz SCPI >

gdzie 'n’ jest numerem urzadzenia, dla ktérego przeznaczony jest rozkaz. Kontroler
MODBUS, przez ktéry kontroler SCPI podtaczony jest do systemu, wydziela parametr n
i wstawia go na pole adresu polecenia MODBUS oraz wiasciwy rozkaz SCPI i wstawia go
repole argumentéw polecenia MODBUS.

Kod rozkazu MODBUS okreslany jest przez kontroler MODBUS w nastepujacy sposob:
mjezeli we “'wiasciwym rozkazie SCPI' nie wystepuje znak ’?’ (co oznacza brak odpowiedzi

SCPI), to kod rozkazu MODBUS jest 0,
ejezeli we "wiasciwym rozkazie SCPI" wystepuje znak ’?’ (co oznacza odpytanie urzadze-
nia), to kod rozkazu MODBUS jest 1.

2.4. Moduly komunikacyjne systemu

Wszystkie wejscia do systemu przeznaczone do podtaczenia urzadzen wykonawczych i
kontrolera sg w standardzie RS-232, jednak transmisja komunikatow w systemie odbywa sie
retgczu RS-485. Konieczne jest zatem przetworzenie pozioméw sygnatéw przy przejsciu
Pomiedzy wymienionymi tgczami dokonywane przez konwerter RS-232/RS-485.

Komunikaty wprowadzane do urzadzen oraz komunikaty wyprowadzane z urzadzen sg



466 W . Mielczarek

ciggami znakow ASCII stanowigcymi odpowiednio rozkazy lub odpowiedzi jezyka SCPL.W
sytemie jednak obowigzuje komunikacja pod kontrolg protokotu MODBUS, co oznacza, 2
koniecznajest konwersja protokotéw MODBUS na ASCII i w przeciwng strone, w zaleznoici
od Kkierunku przeptywu komunikatu. Zdanie to wykonuje konwerter protokotow
ASCII/MODBUS.

Jak juz powiedziano, zasieg transmisji w tgczu RS-485 jest ograniczony do 1200 m W
rzeczywistosci moze by¢é mniejszy, jezeli dysponujemy kablem o duzej ttumiennosci, a
szybkos$¢ transmisji jest znaczna. W takim przypadku, w celu zapewnienia wymaganego
zasiegu nalezy zastosowac regenerator sygnatu. Regenerator (nazywany réwniez repeaterem)
odtwarza nie tylko poziom sygnatu, ale rowniez wszystkie zaleznosci czasowe.

Dla potrzeb systemu MCom-200 zaprojektowano nastepujgce moduty komunikacyjne:

- konwerter interfejsow RS-232/RS-485 oznaczony symbolem MCom-2C,
- konwerter protokotéw ASCII/MODBUS potaczony z konwerterem interfejsow RS-232/
RS-485 wystepujacy w dwéch postaciach:
- kontroler systemu opartego na protokole MODBUS oznaczony symbolem MCom-2CC [g)],
- stacja slave systemu opartego na protokole MODBUS oznaczona symbolem MCom
3MS [7],
- repeater RS-485/RS-485 oznaczony symbolem MCom-2R.

Wszystkie wymienione moduty zasilane sg napieciem statym +24 V i sg izolonene
galwanicznie zaréwno w torze zasilania (przetwornica DC-DC), jak i sygnalowym
(optoizolacja). W module konwertera protokotéw nalezy ustawi¢ na mikroprzetgczniku adres

urzadzenia wykonawczego jako stacji w systemie MODBUS.

2.5. Podiaczenie urzadzen do systemu MCom-200

Do systemu MCom-200 podtaczono zestaw urzadzen pomiarowo-kontrolnych fimy
Hewlett-Packard wyposazonych standardowo w f{gcze RS-232. Kazdemu urzadzeniu
przypisano modut komunikacyjny (konwerter protokotow ASCII/MODBUS - stacja slave) z
ustawionym unikalnym adresem. Jako kontroler systemu wykorzystano komputer PG
Mozliwe sg dwie konfirguracje kontrolera systemu:

1. Komputer PC jako kontroler protokotu MODBUS. W tym przypadku komputer wyprowa-
dza ramki MODBUS na fgcze RS-232, ajego podtgczenie do RS-485 w ym aga jedynie kot
wertera RS-232/RS-485.

2. Komputer PC jako kontroler SCPI. W tym przypadku komputer przez tacze RS-232 wy-
prowadza rozkazy SCPI i przyjmuje odpowiedzi SCPI, ajego podtgczenie do systemu
wymaga konwertera ASCII/MODBUS pracujgcegojako kontroler MODBUS oraz kormer-
tera interfejsow RS-232/RS-485 (wszystko w jednym module).
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Przesylanie znakéw w interfejsie RS-232 pomiedzy urzadzeniem wykonawczym a
modulem komunikacyjnym odbywa sie pod kontrola protokotu XON/XOFF realizowanego
sprzetono na liniach DTR i DSR (rys. 3).

Rys. 3. Potaczenia w kablu interfejsu urzadzenie wykonawcze - modut komunikacyjny
Fg 3. The measurement device - communication module cable connections

Urzadzenie przed wystaniem znaku sprawdza wejscie DSR, ktore potgczone jest z
wyjsciem DTR urzadzenia odbierajacego dane. Jezeli odbiornik jest gotowy do przyjecia
ey, to uaktywnia linie DTR zezwalajgc w ten sposob na wyprowadzenie znaku. Podczas
nedanania znakow urzadzenie wyprowadzajace dane utrzymuje swojg linie DTR w stanie
nieaktiywnym.  Wstrzymanie transmisji wigze sie z zapetlnieniem bufora wejsciowego

nrzadzenia (pojemno$é bufora wynosi okoto 100 znakéw).

3. Charakterystyka urzadzen pomiarowo-kontrolnych

Frma Hewlett-Packard wiekszo$¢ obecnie produkowanych urzadzen wyposaza
standardono w interfejsy RS-232 i IEEE-488 oraz dekoder jezyka SCPI. Do systemu MCom-
({0 podiaczono kilka przyrzadéw wchodzacych w sktad tzw. "basic set' uzyskujac system
d réznorodnych zastosowan, laboratoryjnych oraz przemystowych [8,9,10,11,12,13]. W
dUbd systemu weszty nastepujace przyrzady:

Multimetr HP-34401A

Przyrzad umozliwia pomiar napiecia i pradu statego i zmiennego, rezystancji w uktadzie
dwuprzewodowym i czteroprzewodowym, czestotliwosci i okresu sygnatéw periodycznych.
yniki pomiaréw mozna wstepnie przetworzy¢, obliczajac ich $rednig, wartosci maksymalng

*minimalng oraz przekroczenia wczesniej okreslonych wartosci granicznych. Mozliwe sg
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pomiary bezwzgledne oraz odniesione do wartosci poczatkowej, ktéra mozna dowolnie
ustawi¢. Dostep do parametréw ukfadu wyzwalania pomiaréw pozwala na programowanie
sekwencji pomiarowych o wybranej liczbie probek i odstepie czasowym pomiedzy nim, a
takze liczbie zdarzeii wyzwalajgcych pomiar.
2. System akwizycji HP-34970A

Przyrzad przeznaczony jest do multipleksowania i pomiaru sygnatéw analogowych z
mozliwoscig ich rejestracji oraz generowania alarméw przy przekroczeniu wczedniej
ustawionych wartosci granicznych. Modutowa budowa urzadzenia umozliwia swobodnajego
konfiguracje do réznych zastosowali pomiarowo-kontrolnych. Jednym z modutéw systeru
jest modut wielofunkcyjny wyposazony w dwa oSmiobitoweporty wejscia/wyjscia, 26-bitowy
licznik impulséw oraz dwa 16-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe. Pozostate moduly
to rozne rodzaje multiplekseréow przekaznikowych (réznicowe 16- i 20-kanalowe, 40-
kanatowy multiplekser niesymetryczny, multiplekser matrycowy o rozmiarze 4 wiersze x8
kolumn). System akwizycji HP-34970A umozliwia wykonanie pomiaréw i akwizycje canych
pochodzacych z wielu zrodet i reprezentujacych rézne wielkosci fizyczne. Szczeg6lnie recge
sie do pomiardw napiecia i pradu zmiennego oraz statego, rezystancji w ukfadzie 2- lub4
przewodowym, temperatury za posrednictwem termopary, czujnika RTD lub termistora,
naprezen zaposrednictwem tensometréw, przeptywu za posrednictwem czyjnikow z wyjsciem
impulsowym, kata obrotu za posrednictwem przetwornikéw impusowo-obrotowych, a take
czestotliwosci i okresu sygnatow periodycznych. Sekwencje skanowania m ozna programowali
okreslajac liste multipleksowanych kanatow, odstep czasowy pomiedzy kolejnymi karglam
oraz liczbe cykli.
3. Generator funkcji HP-33120A

Przyrzad przeznaczony jest do generowania standardowych przebiegéw periodycznych
(sinusoidalnego, prostokatnego, trojkatnego, pitoksztattnego) i szumow z mozliwoscig zmiany
amplitudy i czestotliwosci (w przypadku przebiegu prostokatnego réwniez wspétczynnika
wypetnienia). Ponadto mozna zdefiniowa¢ do czterech przebiegow arbitralnych poprzez
zapisanie wartosci dyskretnych okreslajacych jeden okres przebiegu do pamieci urzadzenia.
Oprocz generacji funkcji standardowych i przebiegéw arbitralnych urzadzenie pozwala ra
modulacje amplitudows i czestotliwosciowg sygnatow z mozliwoscig ustawienia parametrow
nosnej i sygnatu modulujgcego. Dostepne sg réwniez pewne szczeg6lne rodzaje modulacji
czestotliwosciowej, jak modulacja FSK (z przetgczang czestotliwoscig), SWEEP (z
czestotliwoscig nosnej zmieniang liniowo lub logarytmicznie), oraz amplitudowej (BURST-
modulacja z przetaczang amplituda).
4. Zasilacz programowany HP-E3631A

Urzadzenie przeznaczone jest do zasilania ukfadéw oraz do zmian napiecia zasilania (w

szczeg6lnosci wylaczania i zatgczania) w celu zbadania reakcji uktadéw na te zmiany.
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Mozline jest ustawianie napieé¢ wyjsciowych oraz ograniczen pragdowych na trzech wyjsciach
urzadzeniac +6 V/5 A, +25 V/1 A, -25 V/1 A. Zakres i dokfadno$¢ ustawienia napiecia i
el na wyjsciach zasilacza sg nastepujace:
-nawyjsciu oznaczonym +6 V mozna ustawié¢ napiecie w zakresie od 0 do 6 V z doktadno-
&ig0.1% + 5 mV i ograniczenie pradowe z doktadnoscig 0.2% +10 mA,
-nawyjsciu oznaczonym +25 V mozna ustawi¢ napiecie w zakresie od 0 do 25 V z dokta-
dnoscig 0.05% + 20 mV i ograniczenie pradowe z doktadnoscig 0.15% +4 mA,
-rawyjsciu oznaczonym -25 V mozna ustawi¢ napiecie w zakresie od 0 do -25 V z dokia-
dnoseig 0.05% + 20 mV i ograniczenie pragdowe z doktadnoscig 0.15% +4 mA.
5 Uniwersalny licznik HP-53131A

Urzadzenie przeznaczone jest do pomiaru czestotliwosci oraz odstepéw czasowych
ograniczonych dwoma zdarzeniami wyzwalajgcymi. Ponadto przyrzad umozliwia pomiar
pararetrow czasowych impulsu (szeroko$¢, czasy narastania i opadania) oraz zliczanie
impulsbw. Podstawowe parametry licznika sg nastepujace: zakres czestotliwosci 225 MHz,
rozdzielczos¢ przy pomiarze czestotliwosci 10 cyfr przy czasie bramkowania 1 s.
i. Oscyloskop HP-54601A

Urzadzenie przeznaczone jest do obserwacji przebiegéw periodycznych oraz pomiaru ich
pararetrow amplitudowych i czasowych za posrednictwem wewnetrznego multimetru
cyfronego. Pasmo przenoszenia oscyloskopu wynosi 100 MHz, a liczba kanatéw
wejsciowych 4. Wyzwalanie na zadanie oraz pamie¢ przebiegu umozliwiajg réwniez
rejestracje sygnatow nieokresowych. Wszystkie parametry urzgdzenia mogg by¢ zdalnie
ustawiare i odczytywane. Mozna rowniez przesia¢ do oscyloskopu sprobkowany przebieg w
oelujego prezentacji na ekranie przyrzadu. Wyniki pomiaréw oraz przebiegi moga by¢
ZHnie odczytane i przestane do kontrolera. Przy przesytaniu wartosci dyskretnych
przebiegdw do lub z oscyloskopu obowigzuje format binarny, blokowy zgodny ze standardem
IEEE488 v.2. Podtaczenie przyrzadu do systemu MCom-200 wymaga wyposazenia go w
nidul interfejsowy RS-232 oznaczony symbolem HP-54651A.

Analizator stanow logicznych HP-54620A

Urzadzenie przeznaczone jest do obserwacji i analizy czasowej przebiegow w uktadach
cyfronych dokonywanych jednoczesnie na wielu kanatach. Analizator wyposazono w 16
zuzlow wejsciowych oraz cyfrowy miemik parametrow czasowych (czestotliwos$¢, okres,
wspdlczynnik  wypetnienia, szeroko$¢ impulsu, opO6zZnienie i czas przetrzymania).
Meksymelna  szybko$¢ probkowania wynosi 500 MSal/s (megaprobek na sekunde).
Réznorodre mozliwosci wyzwalanie analizatora (zboczami, wzorcami, sekwencjami,
Przedziglami czasowymi) sprawiajg, ze jest on szczegdlnie przydatny do uruchamiania,
testovania i diagozowania pracy ztozonych uktadéw cyfrowych. Podtgczenie przyrzadu do

s»stemu MCom-200 wymaga wyposazenia go w modut interfejsowy HP-54651A.
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4. Oprogramowanie systemu

Dla systemu MCom-200 sporzadzono prosty program uruchomieniowy o nazwie nist
pracujgcy pod DOSem oraz aplikacje wykonujgcg akwizycje danych w $rodowisku HP_VEE
(Hewlett-Packard Visual Engineering Environment) dla MS WINDOWS [10]. Program nist
napisany zostat w jezyku C i skompilowany przy wykorzystaniu kompilatora TC 20.
Autorem programu jest mgr inz. Ryszard Pawtowski [9], Aplikacje sterowania i akwizycji
danych w $rodowisku HP-VEE wykonat mgr inz. Grzegorz Zareba.

Funkcje programu mtst:

1. Funkcje "niskiego poziomu"

- inicjalizacja tacza szeregowego,

- wysytanie ciggu bajtow jako ramek w okre$lonym protokle (MODBUS ASCII, ASCII =
znacznikiem konca w postaci pary znakow CR,LF lub w protokole ADvantech).

2. Funkcje "wysokiego poziomu"

- realizacja pojedynczej transakcji lub ciggu transakcji z mozliwoscig ustaw iania ograniczen
czasowych i programowania cyklu (dla kazdej transakcji nalezy poda¢ adres urzadzenia
oraz tres¢ rozkazu),

- praca jako modut slave w protokole MODBUS ASCII,

- wysytanie ramek uszkodzonych w celach diagnostycznych.

Aplikacja sterowania i akwizycji danych dla systemu MCom-200 przygotowana w
$rodowisku HP-VEE - funkcje programu:

- sterowanie urzadzeniami systemu i akwizycja danych za posrednictwem obiektow Instru-

ment Driver lub Direct 1/O,

- programowanie cyklu akwizycji z okresleniem ograniczen czasowych,

- przetwarzanie i prezentacja wynikéw pomiaréw,

- rejestracja pomiarow,

- ustawianie i zapis alarmoéw,

- diagnostyka (monitorowanie tgcza RS-232, realizacja pojedynczych transakcji).

5. Podsumowanie

Przedstawiony system MCom-200 (rys. 1) umozliwia rozproszone sterowanie i akwizycje
danych w sieci polowej urzadzeh kompatybilnych ze standardem SCPI i wyposazonych w
tacze RS-232. Komunikacja urzadzen odbywa sie przez magistrale RS-485 pod kontrola
protokotu MODBUS. Warstwe aplikacji stanowig rozkazy jezyka SCPI.

Kontrolerem systemu jest komputer PC, ktéry moze pracowaé jako stacja mester
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protokolu MODBUS lub jako stacja SCPI. W tym drugim przypadku role mastera w sieci
MODBUS odgrywa specjalny modut komunikacyjny dokonujacy konwersji ciggu znakéw
Al na ramke MODBUS.

Dla systemu MCom-200 opracowano zestaw modutdow komunikacyjnych:
-konwerter interfejsow RS-232/RS-485,
-konwerter protokotéw ASCII/MODBUS potaczony z konwerterem interfejséow RS-232/RS-
-485 wystepujacy w dwoéch postaciach:

- kontroler systemu opartego na protokole MODBUS,

- stacja slave systemu opartego na protokole MODBUS,
- repeater RS-485/RS-485.
Wszystkie moduty komunikacyjne sg zasilanie napieciem statym +24 V, a ich pobdr pradu
nie przekracza 60 mA. Kazdy modut jest ponadto w petni izolowany galwanicznie.

Do sytemu podtgczono szereg urzadzen pomiarowych firmy Hewlett-Packard (patrz pkt
3 otrzymujac sie¢ potowg do pomiaréw laboratoryjnych lub przemystowych (w szczeg6lnosci
 testowania wyrobow). Podstawowe parametry systemu sa nastepujace: zasieg (bez
repeatera) 1200 m, liczba urzadzen podigczonych do jednego segmentu sieci 32, szybkos¢
transmisji 9600 bod6éw (ograniczenie wynikte jedynie z maksymalnej szybkosci bodowej
urzadzen wykonawczych).

MCom-200 pokonuje ograniczenia popularnego systemu opartego na magistrali IEEE-488

(zasieg, liczba urzadzen) bedac przy tym rozwigzaniem tanszym.
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Abstract

The MCom-200 data acquisition and control distributed (Fig. 1) system links the RS-232
devices compatibile with the SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)
standard. Messages are transmitted through the RS-485 bus under the MODBUS protocol
control. The SCPI commands are used as the application layer.

A PC computer is the system controller. It can function as the MODBUS master unitor
as SCPI unit. In the second case the special communication module works as the MODBUS
master unit, that converts ASCII character string into MODBUS frame.

For MCom-200 system purposes several communication modules were designed:

- RS-232/RS-485 converter,
- two types of the ASCII/MODBUS protocol converter with RS-232/RS-485 converter:
- MODBUS system controller (master unit),
- MODBUS slave unit,
- RS-232/RS-485 repeater.
All the communication modules are fully isolated and powered from +24 V power suppbe



