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Interfejsy szeregowe RS

Niegdys bardzo popularny interfejs RS232 zostaf juz
zupeinie wyparty z komputeréw PC przez fatwiejszy

w uzyciu, szybszy i ,bardziej miniaturowy” interfejs
USB. Mato tego, przez wielu konstruktoréw jest mylony
z UART, w ktérym jedynie obidr i wysylanie danych
przebiegajq podobnie tj. za pomocq jednokierunkowych
linii RxD i TxD, ale juz samo sterowanie przeplywem
uwzglednia jedynie opcje ,,none”, to znaczy — brak
sterowania. Zupelnie inne sq tez poziomy napiecia

— w UART jest to napiecie zasilania mikrokontrole-

ra lub jego linii IO, w RS232 jego amplituda moze
siegac az 48 V. Jest jednak wiele sytuacji, w ktérych
nieskomplikowany interfejs szeregowy jest po pro-

stu niezastgpiony.

Niekiedy w praktyce spotykamy sie z nieco ,dziwnymi” rozwigza-
niami interfejséw szeregowych. Konstruktorzy budujacy niestan-
dardowe urzadzenia niekiedy uciekajq si¢ do bardzo ryzykownych
rozwigzan, dla przyktadu — budujac interfejs szeregowy I°C optoizo-
lowany, umozliwiajacy transmisje na odleglos¢ wielu metrow. Co
ciekawe, w warstwie sprzetowej ci konstruktorzy prawie zawsze sie-
gaja do rozwigzan dobrze znanych z interfejséw szeregowych — prze-
waznie RS485.

Pomimo coraz chetniej stosowanych do budowania sieci cyfrowych
moduléw bezprzewodowych, w artykule oméwimy chetnie i czgsto
uzywane interfejsy szeregowe RS. Nadal krélujg one w urzgdzeniach
przemyslowych, pomiarowych, automatyki domowej i innych zapew-
niajac pewne polaczenie i transmisje danych w szero-
kim zakresie predkosci.
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Rysunek 1. Schemat blokowy potaczen sieci RS422 [2]

wlasciwosci RS485 pozwalajg mu na transmisje danych w trybach
half duplex (rysunek 2) i full duplex (rysunek 3). W obu interfejsach
uklady nadajnikéw majg pojedyncze wejécie i wyjscia réznicowe,
natomiast odbiorniki majg pojedyncze wyjscie i wejscia r6znicowe.

W specyfikacji standardu impedancja wejSciowa odbiornika RS485
jest wieksza od 12 kQ i jest ona nazywana jednostkg obcigzenia (UL).
Standardowy odbiornik moze transmitowac sygnat do 32 ukladow
wprowadzajgcych obcigzenie 1XUL. Producenci niektérych z ukla-
doéw transceiverow RS485 podajg, ze wprowadzajg one obcigzenie
1/2, 1/4 lub 1/8xUL. Jak latwo sie domysli¢, oznacza to, ze pojedynczy
uktad odbiornika wprowadza jedynie czg$¢ obcigzenia standardo-
wego i dzieki temu mozna do magistrali dotgczy¢ wiecej odbiorni-
kéw. Na przyklad, jesli stosujemy uktady 1/4 UL, to 4x32=128 wezléw,
1/8 UL - 8x32=256 wezlow itp.

Wiele z ukladéw driver6w RS485 ma takie same parametry, jak
uklady stosowane przy transmisji RS422. W transceiverach RS485
napiecie trybu wspdlnego jest rozszerzone do zakresu -7...+12 V,

il

poziomu odniesienia, jednak sama transmisja przebiega
réznicowo i masa nie jest ,uzywana” przy pomiarze na-
piecia. Jesli systemie nie jest stosowana optoizolacja lub
inny rodzaj izolacji galwanicznej nadajnika od odbior-
nika, to dotgczenie masy utrzymuje na bezpiecznym
poziomie napiecie docierajgce do wejécia odbiornika.
RS-422 to standard transmisji, w ktérym pojedynczy

nadajnik (driver) moze zasila¢ do 10 odbiorni- duplex [2]
kéw (rysunek 1). Jesli istnieje potrzeba dota- MASTER
czenia do tej samej magistrali transmisyjne;j A
wiecej niz jednego nadajnika, to zalecane jest  ro R Ry
zastosowanie interfejsu RS485. W standardzie R B
RS485 do pojedynczej magistrali transmisyj-  oe 2
nej mozna dotgczy¢ do 32 buforéw dwukierun- o D
kowych, ktére sa nazywane transceiverami. Y
Transceiver RS485 musi mie¢ wyjscia tréj- GND

RO RE DE DI RO RE DE DI

Rysunek 2. Schemat blokowy potaczen sieci RS485 pracujacej w trybie half
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stanowe, a wiec i wejécie enable zezwalajace
mu na prace lub wprowadzajace wyjscia jego
wyjscia w stan trzeci, gdy nadajnik jest nie-
aktywny. Wynika z tego pewna wazna cecha
uzytkowa. O ile RS422 moze przesyla¢ dane
tylko z uzyciem pojedynczej pary przewodéw
dla kazdego z sygnaléw, o tyle tréjstanowe

RO RE DE DI

RO RE DE DI

Rysunek 3. Schemat blokowy potaczen sieci RS485 pracujacej w trybie full duplex [2]
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co jednak nie wyklucza ich stosowania w sieciach RS422. Co wie-
cej, te uktady muszg wykazywac sig odpornoscia na rozszerzony za-
kres napiecia réwniez w stanie trzecim lub wtedy, gdy sa wylaczone
(niektére z uktadéw transceiverow maja wejscie wprowadzajace je
w tryb obnizonego poboru energii). R6znicowe przesytanie danych
powoduje, ze ten rodzaj interfejsu doskonale nadaje sie do pracy w $ro-
dowiskach przemyslowych, silnie zaszumionych. Szum dodaje sie
w tej samej fazie do obu przewodé6w i jest usuwany przez odbiornik.

Sygnal powinien by¢ transmitowane skretkg, poniewaz ma ona naj-
lepsze parametry elektryczne. Zalecana impedancja skretki to 120 €.
Sumaryczna dtugos¢ kabli potgczeniowych dotaczonych do pojedyn-
czego wezla nie powinna przekraczac¢ 1200 m. Na koncu kabla, to jest
w punkcie najbardziej oddalonym od nadajnika, powinien by¢ zato-
zony terminator, ale nie wszystkie systemy wymagajg jego stosowa-
nia. Zalezno$¢ maksymalnej predkosci transmisji od dtugosci kabla
polaczeniowego pokazano na rysunku 4.

Terminator jest niezbedny dla zapewnienia dopasowania ener-
getycznego wezla do linii transmisyjnej. Przy braku dopasowania,
energia nadajnika nie jest w calosci absorbowana przez odbiornik i jej
cze$¢ odbija sie od zakonczenia linii. Efektem w najlepszym wypadku
jest ograniczenie predko$ci transmisji, a w najgorszym brak mozliwo-
Sci przesylania danych. Stosowanie terminator6w ma wady: zwiek-
sza obcigzenie pragdowe nadajnika, komplikuje instalacje i utrudnia
wprowadzanie modyfikacji sieci. Decyzja czy nalezy uzywac termi-
natora powinna by¢ podjeta z uwzglednieniem predkosci transmisji
oraz dlugosci kabla polaczeniowego. Jesli czas propagacji linii jest
o wiele krétszy od czasu trwania pojedynczego bitu, to terminator nie
jest potrzebny, poniewaz odbiornik prébkuje nie zbocze sygnatu, lecz
srodek przebiegu, wigc w srodku czasu trwania bitu sygnal powinien
by¢ ustabilizowany. Sygnat docierajac do konca przewodu odbije sig
od niego i dotrze do odbiornika, i ponownie do nadajnika. Czas po-
wrotu jest uzalezniony od predkosci propagacji kabla (VOP), ktéra ty-
powo wynosi od okolo 66 do 75% predkosci §wiatta. Zjawisko odbicia
zajdzie kilka razy, az zakonczy sig na skutek strat energetycznych.
W takiej transmisji danych raczej nie istnieje niebezpieczenstwo
powstania fali stojacej i zwielokrotnienia energii w nadajniku, wigc
mozna zalozy¢, ze sygnatl zostanie wystany, odbity, wréci do nadaj-
nika i ponownie przebgdzie drogg do odbiornika, gdzie zostanie stiu-
miony. Takie zjawisko zajdzie np. trzykrotnie. Korzystajac ze wzoru

tp=—""-—
c-VOP

mozna wyznaczy¢ czas propagacji. Na przyktad, dla kabla o dtu-
gos$ci 1200 m i predkosci propagacji 0,66xc sygnat przebedzie
droge 1200 m po czasie ok. 6,1 ws, wigc przyjmujac zalozenia jak
wyzej mozna przyjac, ze sygnal ustabilizuje sig po czasie 18,3 s
po zmianie zbocza sygnalu. Przy predkosci transmisji 9600 bps
pojedynczy bit trwa 104 ws. W zwigzku z tym, ze odbicie sygnalu
zostanie sttumione przed uplywem czasu trwania potowy bitu,
w opisywanym przykladzie terminator moze nie by¢ potrzebny.

Najbardziej rozpowszechnione sa rezystory terminujace (ry-
sunek 5). Warto$c¢ ich rezystancji nie powinna by¢ mniejsza niz
90 Q. Typowo, dla kabla typu ,skretka” stosowane sa rezystory
120 Q wilaczane réwnolegle do linii. Inny popularny sposéb wy-
konania terminatora, to dwéjnik RC zlozony np. z rezystora 120 ()
i kondensatora 100 nF, jak pokazano na rysunku 6. Taki termina-
tor eliminuje obcigzenie statopragdowe, ale dobér kondensatora
jest krytyczny. Osoby zainteresowane doborem terminatoréw po-
winny zapoznac sig np. z nota aplikacyjng AN-903 firmy Texas
Instruments [1].

Wyposazajac urzadzenie w interfejs RS485 warto zastanowic
sie nad galwanicznym odizolowaniem nadajnika od odbiornika.
Pomimo podwyzszonego kosztu takiego rozwigzania, na pewno
nalezy je zastosowaéd, gdy wiadomo, ze urzadzenia bedg praco-
waly w duzej odleglosci od siebie, w ré6znych budynkach i nie
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Rysunek 4. Zalezno$¢ predkosci transmisji w sieci RS485/RS422
od dtugosci kabla potaczeniowego [2]

DIFFERENTIAL DIFFERENTIAL
DRIVER RECEIVER

A
DI ; Trr ; RO
B RE

Rysunek 5. Spos6b wtaczenia rezystoréw terminujacych [2]
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Rysunek 6. Sposob wtaczenia dwdjnika terminujacego RC[2]

ma gwarancji, ze beda zasilane z tej samej fazy. Powoduje to r6z-
nice w potencjatach masy i prowadzi do przeptywu pradu wy-
réwnawczego, ktory nie tylko moze uniemozliwié¢ przesylanie
danych, ale réwniez doprowadzi¢ do uszkodzenia potgczonych
urzadzen. Mozna powiedzie¢, ze izolacja galwaniczna umozliwia
przeplyw danych bez przeplywu pradu wyréwnawczego. Wielu
producentéw oferuje gotowe moduly i uktady scalone umozliwia-
jace tworzenie takich rozwigzan przy minimalnej liczbie kompo-
nentéw zewnetrznych.

Wybierajgc uklady do transceiver6w RS422 czy RS485 warto za-
stanowic¢ sie nad odpowiedzig na nastepujace pytania:

1. Czy transmisja bedzie sie odbywac z uzyciem 2 czy 4 linii?

2. Czy jest wymagane polaczenie masy?

3. Czy jest wymagane galwaniczne odizolowanie urzadzen?

4. Czyjest wymagane uzycie zabezpieczen nadnapieciowych

(przed wytadowaniami ESD)?

[$2)

Czy jest wymagany terminator?

6. Czy sie¢ bedzie modyfikowana (np. przez dotaczanie ko-
lejnych urzgdzen)?

7. Jaki jest czas odpowiedzi urzadzenia?
Jaka predkos$¢ transmisji jest obstugiwana?

9. Jakibedzie spodziewany czas propagacji linii transmisyjne;j?

RS232, RS423 i RS562

Specyfikacje EIA232 standardu interfejsu szeregowego stuzacego
do przesytania danych opracowano we wczesnych latach 60. Pier-
wotnie stuzyl on gléwnie do komunikacji pomigdzy komputerem
glownym a jego terminalami za pomocg linii telefonicznej i mo-
demu. Standard opracowano, aby eliminowa¢ bledy przesylania
danych oraz umozliwic¢ taczenie ze sobg urzadzen réznych produ-
centow. Okreslono w nim maksymalng predkosé przesytanych da-
nych na 20 tys. bitéw na sekunde (gérny limit jeszcze mieszczacy
sig w standardzie to 19200 bps). Niezmienne predkosci danych nie
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Rysunek 7. Zasada optoizolacji interfejsu RS485 za pomoca uktadu scalonego ADM2485 firmy Analog Devices [2]

sg wyspecyfikowane w standardzie, jakkolwiek do najczesciej spo-
tykanych nalezg: 110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 i 19200 bps.

W RS232 sg przesylane asynchronicznie, w konfiguracji punkt-
-punkt (rysunek 8) z uzyciem dwéch linii — osobnej do nadawania
(TxD) i osobnej do odbioru (RxD). Interfejs ten czesto okresla sie
mianem ,napigciowego”, poniewaz odbiorniki dzialaja na zasa-
dzie pomiaru napigcia. Zgodnie ze specyfikacja EIA232, napigcie
odpowiadajace poziomowi logicznej ,,1” wynosi —3...-25 V, nato-
miast logicznemu ,,0” +3...4+25 V. Jest ono mierzone w odniesieniu
do przewodu masy. Na rys. 8 masy nadajnika i odbiornika ozna-
czono innym kolorem, poniewaz w rzeczywisto$ci sa to inne masy,
ktére mimo tego powinny mie¢ ten sam potencjat. Zapewnia to tg-
czacy je kabel, bez ktérego RS232 nie moze prawidlowo przesytac
danych. Czasami jako ten kabel stosuje sie zyle o duzym przekroju
i nazywa sie ja ,polaczeniem wyréwnawczym”.

Rezystancje wyjsciowe nadajnikéw linii powinny by¢ tak do-
brane, aby prad plynacy przez pojedyncza zyle nie przekroczyt
500 mA. W praktyce jednak prad zwarciowy wiekszosci driverow
nie przekracza kilkunastu mA (np. dla MAX232 wynosi =10 mA).
Dtugosc kabla potaczeniowego nie jest okreslana przez specyfika-
cje standardu. W praktyce od niej pojemno$c¢ szkodliwa dotaczona
do linii, a wiec i znieksztalcenia sygnalu wprowadzane przez ka-
bel. Sprowadza sie to do prostej zaleznosci — im dluzszy kabel,
tym mniejsza predko$¢ transmisji mozna osiggnac, przy zalozonej
elementarnej stopie btedéw. Przyjeto, ze w typowych warunkach
nadajnik moze by¢ obcigzony impedancja 3...7 kQ i pojemnoscia
do 2,5 nF. Przy zastosowaniu typowej skretki daje to maksymalng
dlugosc¢ potaczenia wynoszaca okoto 20 m. Specyfikacja standardu
nie przewiduje optoizolacji urzadzen, co nie oznacza, ze nie wolno
jej stosowac. Jest ona zalecana szczeg6lnie wtedy, gdy urzadzenia
réznig sie pomiedzy sobg potencjatlem przewodu masy.

RS232 nie okresla protokolu transmisyjnego warstwy 2. Nor-
malnie dane sg przesylane w postaci stéw o dlugosci 7 lub 8 bi-
téw, aczkolwiek np. system Windows dopuszcza uzywanie stow
sktadajacych sie z 4...8 bitéw danych. Poczatek ramki danych jest

sygnalizowany przez bit Start o niskim poziomie logicznym. Dodat-
kowo, zaleznie od uzywanego protokolu transmisji, po bitach da-
nych moze by¢ przesylany bit parzystosci. Moze go nie by¢ (None)
lub moze by¢ wyzerowany (Space), ustawiony (Mark), ustawiony
gdy stowo zawiera parzysta liczbe ,,1” (Even) lub nieparzysta (Odd).
Ramke konczy bit Stop o poziomie wysokim, ktéry moze trwac
przez okres 1; 1,5 lub 2 bitéw. Mimo podanych uwag na temat stowa
danych nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze standard nie defi-
niuje protokolu komunikacyjnego ani bitéw parzystoséci — dotyczy
jedynie warstwy 1 tj. fizycznego sposobu wykonywania polgczen.
Dlatego tez nadajniki i odbiornik RS232 moga by¢ uzywane do r6z-
nych zastosowan, nawet do tworzenia magistral réwnolegtych.

Podstawowe problemy zwigzane z transmisjg danych za pomoca
RS232 wigzg sie z napieciowym charakterem interfejsu. Duza im-
pedancja wejSciowa powoduje, ze tatwo odkladajg sie na niej za-
burzenia indukowane przez czynniki zewnetrzne, jednak dzigki
duzemu marginesowi napiecia pozioméw logicznych i szerokiej
strefie stan6w zabronionych, polaczenia RS232 sg stosunkowo
odporne na interferencje.

RS562 jest niskonapigciowg wersjg RS232. Rola i znaczenie jego
sygnaléw jest takie same, jednak nadajniki linii RS232 wytwa-
rzajg minimalne napigcie wynoszace +5 V dla ,,0” oraz -5 V dla
,17, natomiast nadajniki RS562 =3,7 V. Dopuszczalne napigcie

TxD’

RxD

Rysunek 8. Potaczenia interfejsu R$232
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Rysunek 9. Schemat blokowy potaczeii interfejsu RS432

maksymalne jest takie samo, jak w RS232. Nizsze napigcie wyj-
$ciowe nadajnikéw moze powodowac pewne problemy, poniewaz
niektére urzadzenia o matym poborze pradu dotgczane do RS232
sq z niego zasilane. Napigcie zapewniane przez RS562 jest nizsze,
co moze by¢ niewystarczajace np. dla myszy komputerowej. Podob-
nie jak w RS232, transmisja odbywa sie z maksymalng predkoscia.
Mozna powiedzie¢, ze RS562 jest niskonapieciowa wersjg RS232.
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Kolejng modyfikacjg RS232 jest RS423 umozliwiajacy transmisjeg
w konfiguracji punkt-wiele punktéw (maksymalnie do 10 odbior-
nikow). Opis standardu definiuje pojedynczy nadajnik dotagczony
do wielu odbiornikéw. Inaczej niz w RS232, gdzie masy nadajnika
i odbiornika byly ze sobg zwarte, w RS432 masa jest dotgczona
tylko po stronie nadajnika (rysunek 9).

Wybierajagc uktad scalony transceivera warto rozwazy¢ kilka
aspektow aplikacji:

1. Jakie jest napiecie zasilania?

2. Jaki jest maksymalny, dopuszczalny pobdr energii i czy
jest w zwigzku z tym jest wymagana funkcja oszczedza-
nia energii?

3. Jaka jest maksymalna predko$¢ transmisji?

Ile sygnatéw interfejsu RS232/RS432 ma by¢ buforowanych?
Czy jest wymagana ochrona przed wyladowa-
niami elektrostatycznymi?
6. Czy jest wymagane galwaniczne odizolowanie nadajnika
od odbiornika?

7. Jakirodzaj obudowy uktadu scalonego jest preferowany?

Podsumowanie
Omawiane interfejsy sg stosowane od lat i dlatego tez oferta ukta-
déw scalonych jest przeogromna. Kiedys$ sytuacja byta o tyle jasna,
ze mieliSmy do czynienia z ré6znymi producentami i mozna byto
wybiera¢ z oferty preferowanej firmy czy dystrybutora. Konsolida-
cje i przejecia doprowadzily do tego, ze pojedynczy wytwércy maja
w ofercie od kilkudziesieciu do nawet kilkuset uktadéw scalonych
iprzez to wybranie odpowiedniego ,scalaka” do urzadzenia moze
by¢ trudne. Trudno wigc dziwié sig konstruktorom, ze jesli nie ma
jakich$ szczegdlnych przeslanek, to najchetniej siegng do ,,starych,
dobrych” MAX485, SN75165, MAX232 lub ich odpowiednikéw.

Aby nie publikowa¢ w artykule ogromnych tabel utatwiajacych
dobranie ukladu scalonego, zamieszczono je w postaci plikéw
w materialach dodatkowych do artykutu, dostepnych na serwerze
ftp. Wydaje mi sie, ze wspolcze$nie znacznie czeSciej siegniemy
do transceivera RS485 niz do RS232. Co prawda, ten rodzaj inter-
fejsu nadal jest bardzo popularny i stosowany w wielu modemach
(ZigBee, Bluetooth, GSM/UMTS i innych), ale przewaznie jest 1a-
czony bezposrednio z procesorem nadrzednym, czesto jest zasilany
z tego samego napiecia i przez to nie wymaga uzywania uktadu
scalonego konwertera. W takim wypadku nie jest to juz RS232, po-
niewaz nie jest zgodny ze specyfikacjg EIA232, ale ,zwykly” UART.

Uktady scalone transceiver6w popularnych interfejsow RS
mozna znalez¢ w wielu zastosowaniach, niekoniecznie zwigza-
nych z transmisjg asynchroniczna. W Internecie mozna znalez¢
przyklady stosowania tych uktadéw do rozszerzania zasiggu SPI,
I*C i innych interfejséw, ktdre sg raczej kojarzone z lokalnymi po-
taczeniami na plytce drukowanej. Niekiedy mozna tez spotkac
uklady driver6w RS232 sterujace tranzystorami MOS lub uzywane
w funkcji prostych przetwornic z pompa fadunku.

Jacek Bogusz, EP
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