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Anotace

Cilem této prace je navrh testeru pro pievodniky linky RS-232 na jind primyslova
rozhrani. Zatizeni zajist'uje testovani sériovych prenost pii rychlostech 1,2 kbaud az 230,4
kbaud, je schopno zachytit chybu ptenosu piipadné nedoruceni datové sekvence a podat o
tom hlaseni uzivateli. Soucasti nastaveni je zvoleni pouziti fidicich signala RTS a CTS
dohromady nebo samostatné. Mimo funkci kompletniho testu pfi riznych datovych
sekvenci je zafizeni schopno nastavit signaly TXD, RXD, DSR, DTR, RTS, CTS, DCD na
stalé logické urovné podle pozadavku uZivatele. Dale je mozné uplné odpojit vystupni
signaly z portu RTS, TXD, DTR.Ovladani testeru je realizované pomoci softwaru naPC,
ktery komunikuje s testerem pomoci USB. Vysledek testu je mozné ulozit do textového
souboru a detailnim zobrazenim chyby v pfenosu.

Podékovani

Réd bych podékoval firm¢ ELO+, s.r.0. za umoznéni realizace této prace, rozsifeni mych
védomosti a novych dovednosti ziskanych navrhem testeru. Déale vedoucimu prace panu
Mgr. Milanu Janouskovi za odborné vedeni a rady pii praci s mikroprocesory a navrhu
plosného spoje a RNDr. Miroslavu Prochazkovi za konzultace pfi feSeni problémi v C++
Builderu.



Tester sériovych rozhrani Bretislav Bakala, A4.S

Obsah

F N 110 2 TS SURRTS SR 3
[0 01T 1 o SRS 4
TUVOQ. st 5
1. 1.D0SAVAANT TESTET ..ottt sttt eaees 5
1.2.Pozadované schopnosti ZafiZeNi.......c..eeeeuirieiiieeeiiieeciee e e 5
2.ANAlYZA ZAAANT.......cccuiiiiiieeie e e 6
BINAVINL e et et eeaaaeens 7
3.1.Strucny popis RS-232C ...ttt 7
3.2 PIINCIP TESEMI....eiuiiiiiiiiiiieeieeiie ettt ettt ettt e e be e et eesbeesbeessbeeesseessseesnseesnseeans 8
3.2.1.Komunikace mezi hardwarem a softwarem............cccceeceeiiieiiiiiinieie e, 8
3.2.2.Pribeéh testu(zpisob teStOVANT)........ccevvvieieeriierie ettt e e eee 10
3.3.NAVIN hardWATU. ...cooeviiiiiiiiie ettt e 11
3.3.1.BIOKOVE SCREMA. .....c.eiiiiiiiii et 11
3.3.2.Vybér zakladnich integrovanych obvodi..........cccceeeeriininiiniiiiniineeceieeee, 12
3.3.3.NAVIN OBVOAU. ..ottt 13
3.3.4.NAVTh PlOSNENO SPOJC...cuvieiieiieiieiieiteit ettt ettt st beeteeeaesnaeenseense e 15

T T T 0 771 1731 TSRS 15

34 FIrMWATE TESTETU. ¢...eeutieuieeieieiieeite st ettt te et et et e et e et saeesaeesbtesbeesbeenseenseenseeneeens 16
3.4.1.Vybér prostiedi a programovaciho jazyka..........ccocevviiiiiiiiniiniiceceieee 16
3.4.2.Zakladni struktura fiIrmMWarl...........cocceoerieieeiee e 17
3.4.3.IN0CIALIZACE. .. .ecvveeeieieieeeetie ettt ettt e et e et e e te e eareeeaae s 18
3.4.4.Definovani vlastnich funkci..........cooeiiiiiiiiiiii e 19
3.4.5.0bsluha hlavniho CYKIU........ccveviiiiiiiiiecie et e 20
3.4.6.0bsluha preruseni s VYSST PriOTitOU.......eeruereiiriiiieiie ettt 23
3.4.7.0bsluha preruseni S NiZST PriOTitOU........ccveerveerreerreerieerreeriesresreeeeesneeseeseneeens 24
3.4.8.Upload firmwaru a debugging...........ceceveevierieiinieniinienieeeeneeeneeeeee e 25

B S SOTEWATE. ... e 25
3.5.1.Komponenta AApCOMPOTIT........cceviiiiriririiienieieee et 25

3.5.2. KONCEPCE SOTEWAIUL......eeiiiiiieiieeciiieeiee ettt eeie et eeve e ereeeetaeeeseeeeeeneeessaeeenseeas 26

3.5.3. Vytvoreni testovaciho PaKETU........cccuevrvieriieriierierie e s s e 28

3.5.4. SPUSEENT TESTUL...eiiiiieiiiieeiiieeie et etee et e et e teeeetbeeesteeesseeesabeeeaaeesnseeensseaensseas 29
3.5.5.PHJem dat Z tESTEIU. ...ccviirrieieiierieriie et este ettt e e ebeea e e b e e taessbeessaesssaessneessaenens 30
3.5.6.POTOVNANT dat.....cccuiiiiiiiiiiiieciieee et et e te e e e s 30
3.5.7.Popis statistiky a chybového hlaSent...........cccoevveeeiiiniiiiniiiiicciece e 31

4. VYSIEAKY TESENL..ccciiiieiiieieiie ettt e 32
SZLAVET .ttt et e e et e e e et e e e et aee e e e anes 33



Tester sériovych rozhrani Bretislav Bakala, A4.S

1 Uvod

Z témat podanych firmou ELO+, s.r.o. na SPS a VOS Pisek jsem si vybral navrh testeru
prevodnikii sériovych rozhrani. Prace byla pivodné zadana jako dvé témata pro
Stredoskolskou odbornou ¢innost s jejim naslednym vyuzitim v praxi ve firmé¢ ELO+, s.r.o.
k testovani jejich vyrobkll. Softwarova cast, obsahovala ovladaci rozhrani pro tester a
druhé téma obsahovalo navrh vlastniho testeru. Ja jsem tyto dvé ulohy sloucil do jedné a
navrhnul feseni véetné€ vzajemné komunikace.

1.1. Dosavadni tester

Stavajici systém pouZziva pro testovani stary typ PC 486 na ktery je pfipojen piivodni tester.
Sériovy prenos je generovan ve dvou sériovych portech pocitace a pomoci testeru je bud’
vpustén do testovaného pifevodniku nebo provede akci podle nastaveni ovladdacim
softwarem pro OS DOS propojenym s testerem pomoci pararelniho portu.

Stavajici tester uz neodpovidd potiebam firmy ELO+, s.r.o. zejména kvili slozitosti
ovladani pomoci piikazového tadku, pouZitim dvou sériovych a zarovenl jednoho
pararelniho portu, kdy pii vysilani definované sekvence muZe dojit k preruSovani v
diisledku jinych probihajicich procesti na PC. Jeden z dalSich dGvodd obnovy zafizeni je
modernizace na sou¢asnou HW platformu, pfipojeni pies USB port a nedostatecna rychlost
testovani, ktera je u klasického sériového portu maximalné 115200 baudu.

1.2. Pozadované schopnosti zarizeni

Firma ELO+, s.r.0. méla pti zadavani tyto pozadavky:

.+ vytvoreni testeru pripojitelného pies USB s jednoduchym ovladacim softwarem,
ktery zaroven podava vysledky testu

verze testeru pro rozhrani RS-232 a pro rychlosti dané timto rozhranim

. tester musi byt schopen plynule vyslat urcitou sekvenci dat (paket) danou rychlosti,
ktera je uzivatelsky definovand a vysilani této sekvence opakovat

datova sekvence muze byt posilana v fezimu full-duplex nebo half-duplex s
pouzitim harwarového tizeni RTS a CTS, tyto moznosti musi byt definovatelné

vyhodnoceni ¢asu pfenosu paketu a urceni zda byla doru€ena v limitu

- umoznit Uplné odpojeni vysilacich vyvodil a pevné nastaveni na stav logickd nula
nebo jednicka
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« sériovy port testeru musi obsahovat signaly TXD, RXD, RTS a CTS, ostatni
signaly standardu jsou nepovinné

2. Analyza zadani

Z pospisu puvodniho testeru a zadani prace vyplyvaji dil¢i alohy:

- Zajistit v pozadované rychlosti plynuly tok vysilanych dat a jejich soucasny
plynuly pifijem. Pro potieby testovani je mozno omezit celkové mnozstvi
testovacich dat v jednom plynulém toku na urc¢ity objem. Tim se tato tloha da
zjednodusit na jakysi krok testu o uréité velikosti. Ukolem navrhovaného testeru by
bylo piijmout, zpracovat a poslat vysledky kroku testu. Rizeni celého testu by
mohlo byt ukolem pocitace, kde by bylo mozno jednotlivé kroky nastavit, urcit
testovaci rychlost a vysledky jednotlivych kroki testu vyhodnotit

«  Vytvorit plynuly tok dat béhem kroku testu na dvou rozhranich RS 232 ve full a
half duplexnim rezimu v poZadovaném rozsahu rychlosti. Z divodu zavislosti na
spravé uloh operaéniho syst¢tmu Windows neni vhodné tento kol fesit ptivodni
koncepci a je nutno zajistit obsluhu dvou seriovych portt

«  Navrhnout vhodnou komunikaci mezi opera¢nim systémem Windows, rozhranim
USB a testerem. HW obsluha portu USB je vzhledem ke slozitosti rozhrani
narocna, piijmutéd data je nutno v dostate¢né rychlosti zpracovavat. PfenaSend data
bude nutno rozdélit na fidici data urcujici chovani testeru v dalSim kroku, testujici
sekvence dat, pfijmuta data z testovaného zatizeni a dalsi stavové signdly.

Navrhnou technické feSeni testeru umoziujicim komunikaci s pocitaCem pies
rozhrani USB, fizeni a plynulou komunikaci béhem kroku testu na testovanych
rozhranich RS 232. Z vySe popsanych uloh, které ma novy tester vykonavat bude
vhodné pouzit feSeni s mikroprocesorem, ktery ma dva seriové porty a v idealnim
pfipadé¢ pfimo port USB, nebo paralelni port s moznosti pfipojeni vhodného
prevodniku na USB. Mikroprocesor bude nutno naprogramovat . Pfedpokladam
pouziti mikrokontrolérti PIC firmy Microchip.

Vytvorit ovladaci software pro platformu Windows s moZnosti jednoduchého
grafického uzivatelského rozhrani.
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3. Navrh

3.1. Struény popis RS-232C

Rozhrani RS-232C je urceno pro pfipojeni zafizeni na vysildni nebo pfijem dat (DTE —
pocita¢, tiskdrna nebo jiné periferni zafizeni) ke koncovému zafizeni datovych
kanala(DCE — modem). Cilem je spojit 2 zafizeni DTE pfes jinou linku nez je RS-
232C(plné schéma zapojeni na obrazku 1). MlZeme propojit zafizeni DTE piimo mezi
sebou pomoci tzv. nulového modemu (viz. obrazek 2). Standard urcuje fidici signaly
rozhrani, pfenos dat, elektrické rozhrani a typy konektort. Standard nabizi synchornni
1 asynchronni pfenos dat, ale porty COM podporuji pouze asynchronni rezim.

DTE DCE . DCE DTE
Hnee
P
A A B B

Obrazek 1. Plné schéma pripojeni RS-232C

DTE DTE
< RS-232
A B

Obrazek 2. Pripojeni RS-232C pomoci nulového modemu

Standard RS-232C definuje asymetrické vysilace a pfijimace, u kterych je signal pienasen
relativné ke spoleénému vodici(uzemnénému obvodu). Rozhrani nepockytuje galvanické
odd¢leni propojovanych zatizeni. Napéti v rozsahu -12 V az -3 V odpovida logické
jednicce a napéti od +3 V do +12 V logické nule na signadlech RXD(viz tabulka 1). Na
signalech TXD(viz tabulka 1) jsou misto hodnot +3 a -3 V prahové hodnoty+5 a -5 V. U
fidicich signalu potom odpovida rozmezi +3 V az+12 V stavu ON a -12 V az -3 V stavu
OFF. Blizsi popis standardu je umistén na internetové adrese http://rs232.hw.cz.

Tabulka 1: Popis vybranych signali RS-232C

TXD Sériova data, wstup wsilaCe
RXD Sériova data, vstup pfijimace
RTS Stav ON informuje modem, Ze terminal ma data k pfenosu.
Powoleni terminalu, aby odeslal data. OFF zakaze pienos dat. Signal se
CTS o AR , .
pouziva k hardwarovemu fizeni datowych proudu
DSR Vstup signalu indikuje, Ze zafizeni je pfipraveno prfenaset data
DTR Vystup signalu informuje, Ze je terminal pfipraven wménit data.
DCD Vstup signalu oznamuje, Ze byl detekovan nosny signal vzdaleného modemu.
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3.2. Princip rfeseni

Navrhované feseni se skladd z hardwarové a softwarové Casti. Softwarova cast bézi pod
opera¢nim syst¢tmem Windows na pocita¢i a ma za kol ovladani testeru a zobrazeni
vysledkl testovani. Hardwarova Cast je technicky feSena novym externim zafizenim
s vlastnim napéjecim zdrojem. Tento tester je spojen s pocitacem pomoci kabelu
USB A / USB B. Testované prvky je mozno ptipojit k testeru pomoci dvou rozhrani
RS-232. Testuji se vzdy 2 stejné pievodniky. Mezi dva testované pievodniky mutize byt
viazen libovolny pocet jinych pievodnikl, podvnikou je vSak, ze na obou koncich
testované linky musi byt vystup dle standardu RS-232. Jednotlivé ¢asti testovaciho zafizeni
a jejich zapojeni je vidét na blokovém schématu(viz. obrazek ¢.3).

Testovany prevodnik

RS-422
RS-485
fiber

USB kabel atd.
Testovany prevodnik

Obrdazek 3: Blokové schéma zapojeni testeru

Softwarova ¢ast

V aplikaci pro ovladani testeru mize uzivatel provadét veskeré nastaveni testeru a testu.
Aplikace obsahuje piehled nastaveni testu, tlacitka pro ovladdani testu, vypis vysledkl
testu, poptipadé vice testll provadénych za sebou. Soucasti zékladniho okna aplikace je i
odpojovani jednotlivych vystupnich vyvodi a jejich nastavovani do stavii ,,1 nebo ,,0“. U
téchto prvki nalezneme 1 informace o stavu piipojeni nebo odpojeni vyvodi stavli signala.

Hardwarova ¢éast

V hardwarové casti(Testeru sériovych rozhrani) jsou provadény testy podle uzivatelského
nastaveni a provadi se zde tikony popsané v piedchozim odstaveci.

3.2.1. Komunikace mezi hardwarem a softwarem

Dulezitym prvkem je komunikace mezi obéma ¢astmi testeru. Jelikoz podminkou firmy
byla vyuzit pro komunikaci sbérnici USB, zvolil jsem jako nevhodnéjsi zpiisob pievodu
signdlu USB na paralelni sbérnici mikroprocesoru s moznosti vyuziti nckterych z
pievodnikit USB na sériovy nebo pararelni(FIFO) port, protoze zpracovani signalti v
mikroprocesoru je mnohonasobné jednodussi, nez fesit komunikaci pfimo pomoci USB. V
pocitaci pfistupujeme k médiu jako k virtudlnimu sériovému portu. Tento zplsob lze
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vyuzit, protoze nejsou pii komunikaci pozadované velké rychlosti.

Dulezitou soucasti komunikace je ureni si néjakého protokolu, podle kterého bude
probihat pfenos informaci. Komunikaci jsem navrhl pomoci osmibitovych instrukei, po
jejichz pfrijeti vykona tester pozadovany ukon. Hodnoty instrukci a jejich vyznam jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Seznam instrukci testeru

Hodnota
instrukce Vyznam instrukce
(HEX)

00 Odpojit wvod TXD1
01 Pripojit wvod TXD1
02 Odpojit wvod TXD2
03 Pfipojit wvod TXD2
04 Odpojit wwvod DTR1
05 Pfipojit wvod DTR1
06 Odpojit wvod DTR2
07 Pfipojit wvod DTR2
08 Odpoajit wvod RTS1
09 Pfipojit wvod RTS1
0A Odpojit wvod RTS2
0B Pfipojit wvod RTS2
0C Nastavit TXD1 do logické 0
0D Nastavit TXD1 do logické 1
OE Nastavit TXD2 do logické 0
OF Nastavit TXD2 do logické 1
10 Nastavit DTR1 do logické 0
11 Nastavit DTR1 do logické 1
12 Nastavit DTR2 do logické 0
13 Nastavit DTR2 do logické 1
14 Nastavit RTS1 do logické 0
15 Nastavit RTS1 do logické 1
16 Nastavit RTS2 do logické 0
17 Nastavit RTS2 do logické 1
28 Nastauvit test do full-duplexniho rezimu
29 Nastavit test do half-duplexniho rezimu
2A Zapnout pouzivani HW fizeni RTS
2B Vypnout pouzivani HW Fizeni RTS
2C Zapnout pouzivani HW Fizeni CTS
2D Vypnout pouZivani HW fizeni CTS
2E Odeslat do PC status piipojeni wwvodll a stawil signald
30 Spustit TEST
31 Paket nedoru€en v ¢asového limitu
32 Pfepnout ze sériového reZzimu do reZimu nastavovani stawll
FC Hlavicka datového paketu

V seznamu instrukci testeru(viz. tabulka 2) je jedna hexadecimalni hodnota instrukce FC .
Tato instrukce urcuje, ze nésledujici piijaté informace nebudou instrukce, ale data. O jaky
typ dat a kam maji byt uloZzeny informuje tester hodnota dal§iho bytu CIL DAT. Dalsi

ptijaté byty z PC jsou data. Komunikacni paket znazoriiuje obrazek 4.
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1 komunikacni paket

1B 1B 1-192B

Obrazek 4. Struktura komunikacniho paketu

Pole byt DATA muiZe nabyvat razné délky. Pti pfenosu testovacich nastaveni do testeru je
délka paketu dana hodnotou bytu CIL DAT a algritmus pro pfijem téchto paketii urcuje
podle jejich struktury kdy ma byt ukoncen(viz. tabulka 3). Dal§im typem dat miize byt
uzivatelsky nastavend testovaci sekvence s proménnou délkou, v takovém ptipadé se pred
odeslanim sekvence posle paket obsahujici délku sekvence napt FC 10 (viz. tabulka 3).

Tabulka 3: Vyznam komunikacnich paketii

Vyznam paketu pfi toku z PC do

TESTERU
Zapnout rozhrani USART o dané
FC 1 SPBRG + SPBRGH rychlosti
Nastaveni ¢asové prodlevwy mezi
prepnutim sméru pfi Half-duplexnim
FC 2 switchTime prenosu
FC | 10 pocet_bytu Délka testovaciho paketu
Testovaci datova sekvence uréena pro
FC 1 max 192 B dat odeslani na RS-232 port A aB
vyznam paketu pri toku z TESTERU
do PC
Delka paketu1 + Delka paketu2 + TIMERL_C1 + Délky pfijatych dat na protech Aa B +
FC 12 TIMERH_C1 + TIMERL_C2 + TIMERH_C2 Cas potrebny pro prijeti jedné sekvence
FC | 13 max192 B dat Data pfijata na Portu B
FC | 14 max192 B dat Data pfijata na Portu A
FC | 20 stat_rele + stat_1 + stat_2 Status nastaveni testeru

3.2.2. Prubéh testu(zpusob testovani)

Ze zadéni je zifejmé, zZe testovaci sekvence musi byt odeslana plnyule a najednou. Z tohoto
faktu vyplyva nésledujici princip odesilani a vyhodnocovani testovacich paketi.

Jako jeden test jsem zvolil pfeneseni jednoho uzivatelsky vytvoreného testovaciho paketu
o maximalni délce 192B' a jeho vyhodnoceni. Tento test se podle nastaveni opakuje az do
ukonc¢eni uzivatelem, nebo se provede pouze jednou. Pii susténi testu se tedy nejprve
piipoji vyvody pouzivané v testu a potom se odesle do paméti testeru testovaci paket, ktery
je odeslan na porty A a B testeru. Data pfijata na portech se ukladaji do paméti testeru a po
piijeti vS8ech odeslanych byt testovaciho paketu se odesilaji z paméti do PC, ktery
vyhodnoti jejich spravnost. V pripad¢ Ze data nesouhlasi, aplikace vypiSe chyby a ukonci
testovani, v pfipadé¢ Ze data souhlasi tak podle nastaveni opakovani testu vyda
pokyn(odesle instrukci s hodnotou 30 viz. kapitola 2.1.2. tabulka 1) k provedeni nového

1 délka paketu byla zvolena v zéavisloti ba velikosti Citace mikroprocesoru a nejmensi
rychlosti pfenosu 1,2 kbaudt

10
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testu se stejnymi parametry a testovacim paketem a cely proces se opakuje. Po ukonceni
kazdého testu se zobrazi celkova statistika testovani, tzn. kolik bylo provedeno testl, kolik
pakett bylo pfenesenych Spatné a kolik dobfe.

Full-duplexni rezim testu znamend odeslani testovaciho paketu z obou portii najednou,
zatimco pfi half-duplexnim fezimu se odeslou data nejprve z portu A a po pfijeti na portu B
se odesilaji data z portu B. Po pfijeti vSech dat, tzn. dat na portu A a nasledné na portu B se
odesilaji pfijaté pakety do PC k vyhodnocenti jejich spravnosti.

Pti obou rezimech se pii zapnutém HW fizeni nejprve nastavi signal RTS portu ktery je
piipraven vysilat a poté pted odeslani kazdého bytu v paketu testuje zda je nastaven signal
CTS do logické 1. Tento zpiisob fizeni odpovidéa zatizeni DTE jako je naptiklad sériovy
port COM v pocitaci.

Na vystupnich signalechTXD, DTR, RTS je sniZena uroven vystupniho napéti, aby bylo
poznat, zda dokaZe testovany prevodnik rozeznat slabsi signal.

3.3. Navrh hardwaru

3.3.1. Blokové schéma

110 V

USART 1 <> TT|/RS-232| P |Relé

I/O <€ konvertor i
— PORTA | &
<> PORT USB Mikroprocesor PORTB [ ™
] -

0| €—»TTL/RS-232 T

USB/FIFO 8+4 USART 2/« konvertor ——— 3 Rels
konvertor E / > 10 *
1/0

Obrazek 5: Blokoveé schéema testeru

USB/FIFO konvertor zajiStuje pfenos osmibitové informace z procesoru a zpét pomoci
USB do virtualniho portu v PC, je proto dulezitym blokem zapojeni. Mikropocesor je
nedilnou fidici a pamétovou jednotkou testeru, spousti test, pomoci I/O portu ovlada relé
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pro odpojeni vystupnich vyvodi, nastavuje jednotlivé signaly a odesila namétena data zpét
do PC. Knovertory TTL/RS-232 slouzi ke zmén¢ napétovych urovni z TTL 5V logiky na
normu RS-232.

3.3.2. Vybér zakladnich integrovanych obvodu

Mikroprocesor

dostatecny pocet vstupné/vystupnich bran, 2 sériové porty USART a vysoka taktovaci
frekvence procesoru.

S ohledem na slozitost navrhu a na souvisejici pozadavky na procesor jsem zvolil
mikrokontrolér Microchip PIC18F6722. Hlavnim kritériem vybéru tohoto obvodu byly 2
seiriové porty EUSART?. Dal3i vlastnosti mikroprocesoru jsou uvedeny v tabulce 4.

Tabulka 4: Microchip PICI18F6722

Pamét flash 128 kB
Pamét RAM 3936 B
Taktovaci frekvence 40 MHz (10 MIPS)
Casovacu 16-bit/8-bit 3/2
1/0 portil A,B,C,DEF,G
Zdroju preruseni 28
Priority preruseni 2

USB/FIFO konvertor

Vybér tohoto prevodniku nebyl slozity, protoZze na trhu se jich nevyskytuje takové
mnozstvi jako mikrokontrolérti. Zvolil jsem si vyrobce FTDI Chip a obvod FT245BM.
Vybér byl dan také dostupnosti integrovaného obvodu piimo ve firmé¢ ELO+, s.r.o.
Zapojeni obvodu je jednoduché a splituje kladené naroky. Potfebné ovladace pro PC jsou
voln¢ stazitelné na internetové adrese vyrobce www.ftdichip.com. Ovladace je nutné rucné
nainstalovat jeSt¢ ptfed ptfipojenim obvodu k USB. Zakladni informace o obvodu jsou
uvedeny v tabulce 5.

Veer
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Tabulka 5: FTDI Chip FT245BM

Rychlost prenosu az 300kbit/s pfi VCP?
Rychlost pfenosu az 1Mbit/s pfi D2XX!
Vstupni vyrovhavaci pamét’ 128 B
Vystupni vyrovnavaci pamét’ 384 B
Kompatibilita USB 1.1, USB 2.0
Podporované OS Windows 98/2000/XP, Linux, Mac OS

TTL/RS-232 konvertor

Protoze logickd 1 ma v RS-232 uroven napéti -15V az -3V a logicka 0 troven 3V az 15V
musime na tyto hodnoty prevést logicky signdl vedeny z mikroprocesoru K tomu jsem
pouzil asi nejzndmé¢jsi a nejpouzivanéjsi obvod MAX232A. Obsahuje 2 konvertory pro
vystup na linku a 2 pro vstup z linky RS-232 . Vyhodou tohoto konvertoru je podporovana
rychlost 200 kbit/s, kterd se obcas jako nadstandard také vyuziva. Kondezatory pro
napétové pumpy nemusi byt 1uF jako u normdlniho MAX232, ale staci pouzit 100nF s
mensim pouzdrem v keramickém provedeni.

Relé

Typ relé jsem mél dan firmou ELO+, s.r.o. Pouzil jsem 5V piepinaci relé EZ0015. Tyto
relé byly pouZity ve staré verzi testeru a pro novou plné dostacuji.

3.3.3. Navrh obvodu

Celé schéma zapojeni testeru, popsané v této kapitole, je v ptiloze 1.

Zakladni jednotkou je mikrokontrolér PIC18F6722. Na vyvodech 39 a 40 je pfipojen
externi krystal k vnitfnimu oscilatoru(viz.obrazek 7). Kmitocet krystalu je 10 MHz, ktery
je po zpracovani ve vnitfnim oscilatoru mikroprocesoru 4x nasoben fazovym zavésem
PLL. Mikrokontrolér ma vyvedené programovaci piny MCRL, DATA, CLOCK(viz.
obrazek 7). Navic jsem do zékladniho obvodu mirkoprocesoru pridal na volné vyvody 35,
34, 33 piny pro libovolnou aplikaci, naptiklad pro ptipojeni LED nebo pro ladici ucely pfi
programovani.

Na vstupné/vystupni branu E jsou pfipojeny datové signdly pievodniku USB/FIFO, na
prvni 4 vystupy brany D potom fidici signaly. Pfipojeni USB a paméti EEPROM k
FT245BM(viz. obrazek 6) je realizovano podle doporuceného katalogového zapojeni pro
oddélené napdjeni v technické dokumentaci k obvodu.

3 Virtual Com Port — virtudlni sériovy port v PC
4 USB direct drivers — primy pristup k USB pomoci dll knihoven
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S programing MCLR pin

|
4 cix ]
._.. ,__a_[;l JP2
{0
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RGSMCLR/VPP

QSCUCLKIRAT
OSCACLKOIRAG

}_
L
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RAS/ANAHLYDIN
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c20 RATOCKI

3
= programing DATA, CLOCK pins
4
E Jp3 | QO
=

RB7/KBIZIPGD 3;

RES/KEIZPCC ==

RESKBI1TPGM  f—=

RB4/KEID i

Obrazek 7.: Zapojeni krystalu MCU a
programovacich pini

Obrazek 6.: Zapojeni FT245BM

Na vystupni a vstupni piny USART1 a USART2 jsou pfipojeny obvody MAX232A, ze
kterych vystupni signaly vedou pies odpojovaci relé na 9-pinovy konektor a vstupi signaly
do testeru pfimo z prevodniku na konektor. Tim je zajiSténo vypindni vystupnich signali z
testeru do testované linky. Do vystupnich signalii byl jesté viazen odpor 1kQ kviili snizeni
vystupni Urovné napéti. Ostatni ¥dici signaly portd jsou vedeny z I/O° pind pies
konvertory urovni MAX232A(obrazek 8) na piny jednotlivych konektorii. Na které /O’
piny jsou signaly pfipojeny je uréeno navrhem plosného spoje, aby byly spoje jednoduse
tazeny.

U313
1 s P CI1|3 /]\
-l: 3 n
cii L | " v ey
™ 1
C2+ o
B . C14 ﬁ
S T = '
er—— 1 TP (o el e E_
:D T2M  T20UT | =
— 12} pjouT  RIN é:‘ .
—_— 21 RaoUT  R2IN
E o

Obrazek 8.: Zapojeni MAX232

Relé nemiizou byt k mikrokontroléru zapojena ptimo, protoze jejich spinaci proud by mohl
zni¢it I/O® brany kontroléru. Pouzil jsem proto budi¢ sbérnice 74HC245 pro ktery je také
navrzeny plosny spoj. V kapitole Oziveni 2.2.5. je popsdna zkuSenost s pouzitim tohoto
obvodu pro buzeni spinaci civky relatek.

5 I/O — Input/Output — vstupné vystupni brana nebo vyvod
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Napdjeni je realizované pomoci stabilizovaného 5V wvné¢jSiho adaptéru. Pred vstupem
napajeni do dalSich obvodl je viazena dioda v propustném smeru, aby v ptipad¢ otoCeni
polarity napajeni nedoslo ke zni¢eni veskeré elektroniky.

3.3.4. Navrh plosného spoje
Z divodl pouziti jiz vyrobené krabicky na jeden z vyrobkl firmy ELO+, s.r.o. bylo
potieba dodzet pii ndvrhu splosného spoje rozméry plosného spoje a umisténi konektora,

montaznich dér a indika¢éni led diody pro napajeni na DPS®. Umisténi soucastek jsem
provedl podle navrhu plosného spoje, pro ktery je krabicka uréena.

Kromé vySe zminénych pozadavkd bylo nutné pii ndvrhu v programu EAGLE r4.16
dodrzet tato pravidla:

pouzivat pravouhlé nebo 45 stupiiové vedeni spojd,
- nevytvaiet duplicitni spoje’
dodrZet dostate¢ny odstup a tlost'’ku spoju®(odstup spojt byl v tomto piipadé dan
rozte¢i vyvodu mikrokontroléru)
vyplnéni prazdnych ploch spojem pfipojenym na GND’
« dodzet miizku pii vytvareni novych knihoven v ndvrhovém programu

Schéma plosného spoje je v piiloze 2.

Soucasti navrhu plosného spoje bylo 1 vytvoreni knihovny pro soucastky PIC18F6722 s
pouzdrem TQFP 64, MAX232A v pouzdie SOIC150% a pro rel¢ EZ0015 .

3.3.5. Oziveni

Po osazeni plosného spoje' a pfipojenim k napdjeni se rozsvitila indika¢ni dioda napajeni
PWR. Po proméfeni klicovych napéti na napdjecich pinech integrovanych obvodl jsem
povazoval hardware za funk¢ni. Klicovy okamzik nastal v momenté, kdy jsem pomoci
prvni verze firmwaru sepnul vSechna relé soucasné. Integrovany obvod 74HC245 se zacal
zahfivat. Zafizeni jsem vypnul a proméfil odpory spinacich civek relatek. Jelikoz jsem pfi

6 DPS — deska plosného spoje

7 stejne signaly umisténé nad sebou

8 wudava tridu presnoti pro vyrobu DPS a také vyrobni cenu plosného spoje
9 GND —ground - zem

10 Osazeny plosny spoj je videét na fotografii v priloze 3
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navrhu predpokladal, Zze vSechna relatka maji stejny odpor, tak jsem neptredpokladal toto
chovani, ale jak se zmétenim odpori ukézalo relé byly vyrobeny podle dvou norem. Jedna
ma odpor spinaci civky 80Q a druhd 160Q. Pfi navrhu jsem zméfil pouze jedno relé s
hodnotou 160Q2 a piedpokladal, Ze jsou stejnd. Tento stav vedl ke zvySeni proudu
prochazejicim kazdym vyvodem integrované¢ho obvodu.

Tester byl funkéni vcetné spinani relatek, ale

nespolehlivy, rozhodl jsem se tedy vymeénit 10 74HC245

za 6 spinacich tranzistord. Jelikoz jsem mél relé zapojené

na spindni proti zemi, pouzil jsem univerzani tranzistory VO kenioléu ——
BC327. Jedna se o tranzistor typu PNP v zapojeni podle

schématu na obrazku 9. Hodnotu odporu jsem podle

vlastnosti tranzistoru uvedenych v katalogovém listu

zvolil 5K6.Realizace tohoto zapojeni na ploSném spoji je oD
vidét na fotografii v ptiloze 3.

+ Ucc

Obrazek 9.Zapojent tranzistoru pro
buzeni relé

3.4. Firmware testeru

Dalsi velmi dulezitou casti testeru je firmware nahrdvany do mikrokontroléru. Firmware
fidi veskerou c¢innost mikrokontroléru a rozliSuje jakad instrukce pfisla a ktery piikaz
vykonat.

3.4.1. Vybeér prostredi a programovaciho jazyka

S pouzitim fady mikrokontrolérii PIC18 se nabizi moznost programovat firmware v jazyku
C. S vybérem programovaciho jazyka souvisi 1 vybér vyvojového prostredi.

Moznost volby jsem m¢l z HI-TECH PICC, coz je vyvojové prostiedi a uprava jazyka C
pro mikrokontroléry. V nekomercni verzi HI-TECH PICC je program pro fadu PIC18
omezen na maximalni velikost programu 8kB.

Dalsi nastroj, ten ktery jsem si zvolil, je jazyk C18 implementovany do vyvojového
prostiedi MPLAB od Microchipu. V jazyce C18 od Microchipu je omezen na dva mésice
funk¢nosti optimalizace pielozeného kodu.

vvvvvv

vvvvvv
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3.4.2. Zakladni struktura firmwaru

Béh programu by se dal rozd€lit na 4 ¢asti(obrazek 10) podle procesii a uloh které fesi.

spusténi
mikrokontroléru

inicializace

3 preruseni

preruseni p \SNizsi prioritoy s vys§i prioritou
‘obslouieni podprogramq

4 ‘ 4 ‘obsluha Casovace nebo instrukce‘

‘obsluha prijmu z portu‘

< |

navrat z pferuseni

2

Obrazek 10. Zakladni struktura fimrwaru

Cast 1 - INICIALIZACE

V této casti dojde ke spuSténi mikroprocesoru a probéhne proces inicializace
mikrokontroléru. Nastavi se sméry vSech vstupné/vystupnich bran, provede se nastaveni
potiebnych pferuSeni a jejich priorita, nastaveni 16-bitového moddu pro ¢asovaé a pro
taktovaci délicku sériového portu.

Cast 2 — OBSLUHA PRERUSENI S VYSSi PRIORITOU

Zde dochazi k piijmu instrukci z PC. Obsahuje rutinu pro piijem bytu z pfevodniku
USB/FIFO. Pokud je instrukce jednoducha provede se ihned v pferuseni, ale pokud se
jedna o slozitéjsi instrukcei nastavi se pouze hodnota podle které pozna nekonecna smycka
v casti 3 jaky podprogram ma spustit. Dalsi ulohou toho procesu je obsluha pferuseni z
pieplnéného Casovace, coz znamena ze testovaci paket nebyl dorucen v ¢asovém limitu.

Cast 3 - HLAVNI CYKLUS

Po inicializaci se program dostane do ¢asti 3 a zacykli se do nekonecné smycky, ve které je
pfipraven vykonavat podprogramy urcené piijatou instrukci prerusenim v ¢asti 2.

Cast 4 - OBSLUHA PRERUSENI S NIZSi PRIORITOU
Posledni 4. ¢asti je obsluha pferuseni s nizsi prioritou. Tato rutina se stara pouze o piijem

testovacich bytll na portech testeru A a B. RozliSuje také zda byli pfijat stejny pocet bytl
jako pocet odeslanych bytt.
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3.4.3. Inicializace

Hned po spusténi mikrokontroléru se nakonfiguruji v§echny potiebné registry. Konfigurace
probihav nésledujicim potadi:

Za prvé je potieba nastavit smér jednotlivych vstupné/vystupnich pind. Nastaveni
provedeme pomoci registrii TRISx. Za pismeno ,,x* dosadime pismeno dané brany, kterou
chceme nastavovat. K jednotlivym vyvodim brany potom pfistupujeme jako k bitim
registru TRISx. Pokud je bit nastaven na logickou 0 je dany vyvod vystupni, pokud na
logickou 1 je vyvod vstupni. V testeru je provedeno nastaveni nasledujicim zplisobem:

TRISC = 0x80;
TRISA = 0x00;
TRISB = 0x05;
TRISD = 0xC3;
TRISE = OxFF;
TRISF = Ox14;
TRISG = Ox14;

Dalsim bodem inicializace je nastaveni pferuseni a jejich priority.

INTCON = 0b11110000;
INTCON2 = 0b00000100;
INTCON3 = 0x00;
TOCON = 0b00000111;
PIR1 = 0x00;

PIR2 = 0x00;

PIR3 = 0x00;

PIEI = 0b00100000;
PIE2 = 0x00;

PIE3 = 0600100000,
IPRI = 0x00;

IPR2 = 0x00;

IPR3 = 0x00;

RCON = 0b10000000;

Vyse uvedeny kod nastavuje pouziti priority preruseni, povoluje globalni pferuseni,
preruseni pii piijeti bytu na portech EUASRT 1 a 2, pferuseni pii pieteCeni hodnoty v
Casovaci/CitaCi a externi pferuseni na pinu RBO(prvni pin brany B). Priority pferuSeni
¢itaCem a pfi sestupné hrané na RBO je nastaveno na vyssi prioritu a pieruseni od EUSART
1 a 2 je nastaveno na niz$i prioritu. Priority jsou nastaveny tak, aby nemohlo pferuseni
EUSARTU zamaskovat preruseni casovace, ke kterému by nedoslo a tester by nerozeznal
zda paket dorazil v limitu, ¢i ne. Priorita externiho pieruseni na RBO je ddna vyrobcem v
architektufe procesoru vzdy na vyssi prioritu.

Dilezité je také nastaveni Casovace ktery musi pocitat nejdelsi ¢as ktery muze. Toho
docilime nastavenim 16-bitového moédu citace a preddélicky na hodnotu 256. Nastaveni
provedeme nasledujicim pfifazenim.
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TOCON = 0b00000111;

Nastaveni 16 bitové delicky pro casovani EUSARTG provedeme takto:

BAUDCONI1bits. BRG16 = 1;
BAUDCON2bits. BRG16 = 1;

Na konci inicializace nastavime také vychozi hodnoty registri. Odpojime vSecha relé a
Vynulujeme vystupni fidici signdly a registry pro testovaci paket. Nulovani registrii
testovaciho paketu provedeme nasledujicim jednoduchy cyklem.

for(x =0; x <=192; x++){
usartlIN[x] = 0;
output[x] = 0;
usart2IN[x] = 0;

/

3.4.4. Definovani vlastnich funkci

Kody vuzivané v programu castéji je vhodné definovat jako funkce, které potom volame
v potfebném okamziku. Definoval jsem si rutiny pro odesilani dat pres USB do PC.
Celkem jsem potieboval 4 funkce:

otevri_send ()

static void otevri_send (){
NTCON = INTCON & 0b11101111;
TRISE = 0x00;
Delayl10TCYx (1);

/

Funkce potiebna pro spravnou funkcnost funkci usb send () a usbdata send (). Jeji
zavoléani otevird odchozi komunika¢ni kandl a zakazuje v tomto okmzZiku externi preruseni
vyuzivané pro indikaci ptichozich dat z PC.

zavri_send ()

static void zavri_send (){
TRISE = OxFF;
Delayl10TCYx (1);
INTCON = INTCON | 0b00010000;

19



Tester sériovych rozhrani Bretislav Bakala, A4.S

Ukonceni odchoziho komunika¢niho kanélu otevieného funkci otevri send ().

usb_send ()

static void usb_send (char usb_data){
while(TXE != 0){
)

J
PORTE = usb_data;

WR = 0;

DelaylTCY (); //delay 100ns
WR=1;

Funkce slouzi k odeslani jednoho bytu do pievodniku USB/FIFO a nasledné pak pies USB
do PC. Tato funkce je vyuzita v dalsi funkci.

usbdata_send ()

static void usbdata_send (char *usb_datastream, char pocetbytu, char cil){
unsigned char pocetOUT = 0;
usb_send(0xFC);
usb_send(cil);
for(; pocetOUT <= pocetbytu, pocetOUT++){
usb_send(usb_datastream[pocetOUT]);

}

/

Tato funkce odesila obsah datového pole s urCitym vyznamem dat. Je zalozena na cyklu
ktery postupné vybira byty z pole a odesila
pomoci funkce usb_send (). ( havnioy )

[
|

ANO

3.4.5. Obsluha hlavniho cyklu

Po inicializaci se hlavni program zacykli do
ANO

nekonecné smycky a testuje proménnou test, zda test=4
jeji hodnota odpovidd nekteré z podminek(viz.

obr. 11). Pokud odpovida provede se dany

podprogram. Proménna fest se nastavuje v tost=10 S
pferu§eni EUSARTu nebo externiho pf‘i pﬁchodu ‘ Odeslani pfijatych testovacich paketi ‘
instrukce. -«

test =20 —‘

‘Odesla’nl’ stavli fidicich signall a pfipojeni relé ‘

-
-

Obrazek 11: Vyvojovy diagram hlaviho cyklu
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Test full-duplex

Pti spusténi full-duplexniho testu se provadi proces podle algoritmu na obrazku 12.

Po vstupu do testu se vynuluji registry €itajici pocet pfijatych byt na portech A a B,
hodnota v Casovaci se nastavi na nulu. Pokud je v testu zvolena moZnost testovani s HW
fizenim RTS nastavi se jednotlivé signaly RTS na obou portech na logickou 1. Proces
pokracuje cyklem ve kterém se postupné odesilaji jednotlivé byty z pole registri' s
indexem pocet!] az do doby kdy se odeSlou vSechny. Zda se odeslaly vSechny byty je
urc¢eno hodnotou v proménné byru OUT. Pted odeslanim bytu na kazdy z portl se jesté
testuje, zda je zapnuto HW fizeni CTS a pokud ano, tak se ¢ekd do doby neZ se na
vysilacim portu na signdlu CTS objevi logicka 1.

Test full-duplex

nulovani poétu prijatych
byt na pm"tech AaB

nastaveni ¢asovace
na 0 a jeho zapnuti

nastaveni signalu
RTSA a RTSB na log. 1

pocet1

‘ inkrementace pocet1 ‘

odeslat data s pole
s indexem pocetina PORTA

=
@

odeslat data s pole
s indexem pocetina PORTA

test=0 ‘

Obrazek 12: Vyvojovy diagram full-duplexniho testu

11 z pole registrii testovaciho paketu
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Test halfduplex

Princip half-duplexniho testu je velmi podobny full-duplexnimu, s rozdilem, Ze se data
neodesilaji najednou, ale postupné. Nejprve se odesle cely testovaci paket jednim smérem
a po jeho pfijeti se teprve zacne vysilat druhym smérem, vyuZzivaji se tedy 2 cykly pro
vysilani. Zména sméru toku dat je jesté doplnéna o uzivatelsky nastavitelnout prodlevu v
milisekundéch.

Odeslani prijatych testovacich paketi

Tento podprogram je vyuzivan pii posilani pfijatych dat na portech A a B do PC k
vyhodnoceni. Pii odeslani dat se odeslou také naméfené hodnoty Casovacem, které musi
byt rozdéleny z 16-bitového cisla na dvé 8-bitové a potom se mohou odeslat. Odeslani se
provadi funkcemi ovedenymi v kapitole 2.3.4. Nasledujici kod zobrazuje posloupnost
odesilanych dat a nakonec nuluje jiz odeslané pole registrii pfijatych testovacich pakett z
porti A a B.

TIMERI CI1 = (char) (TIMER _CI & 255);
TIMERh _C1 = (char) (TIMER _CI1>>8);
TIMERI C2 = (char) (TIMER_C2 & 255);
TIMERh_C2 = (char) (TIMER_C2>>8);
otevri_send ();
usb_send(OxFC);
usb_send(0x12);
usb_send(bytulN usartl);
usb_send(bytulN usart2);
usb_send(TIMERI C1 ),
usb_send(TIMERh_C1I);
usb_send(TIMERI C2);
usb_send(TIMERh_C2);
usbdata_send(usart1IN, bytuIN usartl, Ox13);
usbdata_send(usart2IN, bytulN usart2, Ox14);
zavri_send ();
test = 0;
Jor(x =0; x <=192; x++){

usartlIN[x] = 0;

usart2IN[x] = 0;
/

Odeslani stavi Fidicich signali a pripojeni relé.

V tomto podprogramu se provede detekce vSech fidicich signdlti na portech a stavy
piipojeni relatek. Ziskané udaje se zapiSou do 3 registrti, které jsou potom pomoci vyse
zminénych funkci odeslany do PC. Nasledujici kod ukazuje ziskéni tfi bytd z vice
vstupné/vystupnich bran pomoci logickych souctl a sou¢inti

stat_rele = ((PORTA & 0b00001111) | ((PORTF & 0b00000011)<<4));
stat_I = ((((PORTB & 0b00001110)>>1) | ((PORTC & 0b11000000)>>3)) | ((PORTD & 0b11000000)>>1));
stat_2 = (((PORTG & 0b00011110)>>1) | (PORTF & 0b00011100)<<2));
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3.4.6. Obsluha preruseni s vyssi prioritou

V obsluze pteruseni s vyssSi prioritou se rozliSuji dvé preruseni. Prvni se detekuje zda
nedoSlo k preruseni ¢asovacem a pokud nedoslo, tak doslo k externimu pferuseni
pfichodem dat do vyrovnavaci paméti pfevodniku USB/FIFO. Na obrazku 13 je
zjednoduseny vyvojovy diagram obsluhy pferuseni popsany nize.

preruseni
s vy3Si prioritou

mnohonasobna
podminka rozliSeni
instrukce

vykonani instrukce

nastaveni prislusného cile dat
a provedni mozné instrukce

‘ ulozit data do pfislusného registru‘

-
)

ANO
6 end =1

ukonéeni paketu a vynulovani
proménnych: paket, end, cildat

oy
= |

konec preruseni

Obrazek 13: Zjednoduseny vyvojovy diagram obsluhy preruseni s vyssi prioritou

Pfi ptferuSeni vyvolaném casovadem se na podmince 1 pfesune program na obsluhu
CasovaCe. V této cCasti se vynuluji vSechny registry Citajici pocet pfijatych bytd na
sériovych portech A a B a zastavi se testovani. Dojde také k odeslani informace do PC, ze
testovaci paket nebyl dorucen.

V ptipad¢ externiho preruSeni od USB podminka 1 neni splnéna a pokracuje se obsluhou
piijmu bytu z USB. Po pfijeti bytu nasleduje rozliSeni bytu. Pokud je splnéna podminka 2
znamena to, ze se jednd o instrukéni byte a ne o datovy a obsluha je pfesunuta na
mnohonasobnou podminku 4, ve které dochdzi k rozliSeni instrukce a nasledné k jejimu
provedeni. V pfipad¢, ze piisla instrukce FC, coz podle protokolu znamena hlavicka
datového paketu, nastavi se proménna paket na 1 a ukonci se preruseni. Pfi piijmu dalsiho
bytu uz mikrokontroler vi, Ze se jedné o data a na podmince ¢islo 2 piepne obsluhu na test
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podminky 3, ktera plati, protoze end je ve vychozim stavu v 0. Obsluha pokracuje na
podminku ¢.5, kterd zjistuje zda se jedna o 2. byte v komunika¢nim paketu CIL DAT,
pokud ano, tak se nastavi proména cildat hodnotou ve 2. bytu komunikaéniho paketu a pfi
tretim ptijatém bytu, uz algoritmus vi, Ze se jedna o data a diky proménné cildat vi, kam je
ma ulozit. Posledni krok je opakovan do doby nez se nastavi proménnd end na 1 a v
podmince 6 nebo 3 po nacteni vSech dat dojde k ukoncCeni paketu vynulovanim
proménnych paket, cildat a end.

3.4.7. Obsluha preruseni s nizsi prioritou

K pferuSeni s nizsi prioritou dochéazi pouze pii pfijmu bytu na jeden z EUSART porti.
Obsluha je fesena pod algoritmu na obrazku 14.

1 @ 2
ANO

do pole eusartAIN o indexu bytu_eusartAIN
se ulozi hodnota pfijata sérovym portem

preruseni
niz§isi priorito

do pole eusartBIN o indexu bytu_eusartBIN
se ulozi hodnota pfijata sérovym portem

ANO

bytu_eusartAIN=bytu_OUT —‘

vypnuti ¢asovace a ulozeni
hodnoty ¢asovace do proménné

ANO
bytu_eusartBIN=bytu_OU
&& je test half-duplexni

nastaveni hlavniho cyklu na
inkrementace bytu_eusartBIN ‘ odeslanipfijatych a naméfenyc dat

vypnuti ¢asovace a ulozeni
hodnoty ¢asovace do proménné

- T

‘ inkrementace bytu_eusartBIN ‘ kdyZ je test

‘ dekrementace bytu_eusartBIN ‘
Obrazek 14.Vyvojovy diagram obsluhy !
prerusent s nizsi prioritou

hodnota ¢asovace pro port B
se rovna hodnoté pro port A

[ ‘

konec preruseni

Pfi vyvolani pferuseni se testuje, zda bylo vyvolano sériovym portem 1(podminka 1 ve
vyvojovém diagramu) nebo portem 2(podminka 2). V pfipad¢ ze dojde k preruSeni portem 1,
sko¢i béh programu do obsluhy tohoto pteruseni, kde se ulddaji ptijaté byty do pole registr,
inkrementuje se index pole a testuje se, zda byli pfijaty vSechny odeslané¢ byty. Po pfijeti
vSech bytl se zastavuje Casovac a jeho hodnota se ulozi do proménné, kterd je po provedeni
celého testu odeslana do PC k vyhodnoceni. Je mozné, ze béhem obsluhy pieruseni z prvniho
portu dojde k pfijmu bytu na druhém portu, ale toto ptferuseni neni vyvolano. K zajisténi
vyybéru dat z pfijimaciho registru, dojde po ukonceni obsluhy portu 1 stejnym zptisobem.
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3.4.8. Upload firmwaru a debugging

Programatort pro fadu PIC18 neexistuje na internetu mnoho. VétSinou je potfeba vyuZit
komer¢ni programatory, hledal jsem proto nejlevnéjsi feSeni nahrani firmwaru do pameéti
mikrokontroléru. Narazil jsem pfitom na strankdch www.cadsoft.de v sekci projekty na
zjednoduseny navrh programatoru a debuggeru Microchip ICD 2'%. Sestavil jsem podle
navodu a nahral do ovladaciho mikrokontroléru potfebny firmware. Postavené zatizeni
nahrazuje komeréni verzi ICD 2. Fotografie programatoru a debuggeru najdete v piiloze 4.

Tento nastroj byl velmi cennym az postradatelnym pomocnikem. Nejen, Ze dokaze
naprogramovat pouzity mikrokontrolér, ale jak z jeho ndzvu vyplyvd, je mozné s nim
provadet ladéni aplikace. Tato funkce umoziiuje zastaveni béhu programu na uréeném
mist¢ a nahlédnuti do obsahu paméti mikrokontroléru.

Pro vyuziti ICD 2 jako ladiciho néstroje je nutno ponechat v paméti mikroprocesoru
volnych 512kB paméti RAM a vyvody urcené k programovani nechat pouze pro ptipojeni
k ICD 2. Vyvody jsou zobrazeny na obrazku 5 v kapitole 2.2.3.

3.5. Software

Dilezitym prvkem testeru je ovladaci aplikace. Zajist'uje nastaveni, vyhodnoceni testu a
ovladani celého testeru. Aplikaci jsem vytvofil v prostfedi C++ Bilder 6.

3.5.1. Komponenta AdpComPort

Pro komunikaci softwaru s hardwarem ptfes USB bylo tfeba zajistit pfistup softwaru k
virtualnimu sériovému portu. Vyuzil jsem k tomu komponentu AdpComPort se souboru
komponent APRO stazenych ze serveru www.sourceforge.net. Touto komponentou se
znaéné zjednodusil pfistup k sériovému portu, jeho inicializace a obsluha.

Pti volani této komponenty a otevirani sériového portu je nutnosti zvolit ¢islo virtualniho
sériového portu vytvoieného testerem.

12 ICD 2 — In Circuit Debbuger 2
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3.5.2. Koncepce softwaru

Po spusténi ovladaciho programu se otevie zakladni okno aplilace(obrazek 15).

+i Tester sériovych rozhrani ) =10 x|

Soubor  Akce  Mastaveni O programu

Tester: PRIPOJEN

—M astaveni testu —Fripaojit £ Odpojit——— [ Mastavit / Resetovat——————
Rychlost 115200 baudd r 1ol @ | LI
Resim pienosu; Full - duplex I~ RT51 @ [~ DTR1 [ DTR2
Zposdéni na lince: 5B (434 us ) - oTR @ IS LR
RTS: ¥wPHUTO [~ T=Dz . —Stavy
CTS: WrPNUTO [ RTS2 . RTS51 0 RTS2 0
Délka paketu: 192 CTS1 1 CTS2 1

[ oTRz @ PR 2 e
Zobrazit struktun paketu | DTAT O DTR= O
DCO1 1 DCo2 1

v Opakovat test do stisknuti STOP %01 0 FDZ 0

Testovéni VYPNUTO TEST | STOF | HaE DR

Statistika testu: Chyby ¥ testu:

;I Chuby v testovéni & 5 ;I

Celkowp pocet testd 30

Spravnich paketd prigtich portem &; 30
Chybriich pak.eti pfijatich portem A: 0
Chybwy v testovani & 6
Spravnpch paketd prijatpch portem B: 30
Chybriich paketd pfijatjch portem B: 0

4 S T »

Obrazek 15.: Zakladni okno oviadaci aplikace

Vychozi okno zobrazuje aktudlni nastaveni testu a tlac¢itko pod nim umoziuje zobrazit
strukturu testovaciho paketu, panel s moznosti odpojit a pfipojit vystupni vyvody, dalsi
blok umoziuje nastavit vystupni signaly na logickou jedni¢ku nebo nulu a zobrazit stavy
na vSech vyvodech portu. Dal§imy prvky jsou tlacitka pro ovladani testovani a vystupni
panely pro zobrazeni statisky a chyb testu.

Pti pohledu do horni ¢asti aplikace nalezneme roletové menu Soubor, kde miizeme ulozit
statisku a chyby v testu, menu Akce pro pipojeni’ a odpojeni hardwaru, pro automatické
nacitani stavu, menu Nastaveni, kdy po otevieni okna Nastaveni testu(obrazek 16)

13 Pripojeni hardwaru je nutno provést pred kazdym testovanim a jakoukoliv praci se softwarem
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muzeme zvolit testovaci paket a nastaveni testu a nakonec menu O porgramu, které zobrazi
informace o programu.

=
Rychlost I-I-IEEI:":I jv bps
Duple=ni refim IFuII - duplex j
Frodlewa mezi prepnutim smérn Iﬁ_ﬂ mg
Fovoleng zpozdéni na lince: Iﬁ_ﬂ B [434 uz]
Pougit Hw! Eizeni RTS [ Fouzit Hw Eizeni CTS [

—Mataveni testovaciho paketu

Slbivni Pocet znaki
| Suzoi i
[ asocnez fuu 2
[ asci3 faa 2

Focet opakowani

B

HEX1 [55
HEx2 [41
HEX3 [55
HEx4 [41
HEXS [55 192

Celkowp pocet byt v paketu 192 Struktura paketul

B

<R BN BN I

Obrazek 16.: Okno nataveni testu

V nataveni testu si zvolime rychlost testu, rezim pienosu, prodlevu pfi pfepinani sméru v
half-duplexnim refimu, povolené zpozdéni na lince a zapnuti hardwarového fizeni RTS a
CTS. V panelu Nastaveni testovaciho paketu miizeme sestavit libovolny testovaci paket.
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3.5.3. Vytvoreni testovaciho paketu

Bretislav Bakala, A4.S

Sestaveni testovaciho paketu z nastaveni probiha podle nésledujiciho algoritmu.

Program postupné zjistuje,
zda je dané vstupni pole
pro  sestaveni  paketu
aktivované a pokud ano
ulozi hodnoty nastavené v
poli do testovaciho paketu.
Princi  pvysvétlim na
ptikladu, kdy bude
pozivané pole ASCII 1 a
HEX 1.

Prni podminka testuje zda
je aktovované pole ASCII
1, podminka je splnéna a
provede se zapis hodnot v
poli do testovaciho paketu.
Déje se tak pomoci ckylu
ktery  postupné uklada
jednotlivé znaky z ASCII 1
do pole testovaciho paketu
do doby nez jsou vSechny

zapsané znaky uloZeny.
Pro indexaci vnitfniho
cyklu se pouziva
proménnd, ktera se pfii

kazdéme zéapisu jednoho ze
vstupnich poli nuluje.

Pro indexaci testovaciho
paketu je pouzita
proménna delkapaketu
kterd se nenuluje cely
podprogram a na konci
uréuje délku testovaciho
paketu. Tim docilime pfi
splnéni dal$i podminky
HEX 1 jako aktivni, Ze
dalsi hodnoty se budou v
poli testovaciho paketu
pfidavat za jiz vloZené z
ptedchoziho vstupniho
pole. Hodnoty hex se do

testovaciho paketu
pfidavaji  také cyklem,
ktery je dan poctem

sestaveni
testovacihopaketu

ANO
ASCII 1 aktivni g—

indexi=0

Ulozeni hodnot do ¢asti
pole testovaciho paketu

‘ inkrementace delkapaketu a indexu i

Byte v testovacim paketu s indexem
delkapaketu = znak v ASCII 1 s indexem i

ANO
SCII 2 aktivn

‘ Ulozeni hodnot ASCII 2 do ¢asti pole testovaciho paketu ‘

]

\Aﬂo
ASCII 3 aktivni

‘ Ulozeni hodnot ASCII 3 do ¢asti pole testovaciho paketu ‘

-
ANO

HEX 1 aktivni —‘

indexi=0

ANO

HEX 5 aktivni

Ulozeni hodnoty do ¢asti
pole testovaciho paketu

i <pocet
opakovani

ANO

‘ inkrementace delkapaketu a indexu i

Byte v testovacim paketu s indexem
delkapaketu = hodnota v HEX 1

A

‘ UloZeni hodnoty HEX 5 do &asti pole testovaciho paketu

Delkapaketu -1

konec preruseni

Obrazek 17: Vyvojovy diagram sestaventi testovaciho paketu
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opakovani hodnoty zadané v nastaveni HEX 1(viz obrazek 16 kaitola 2.4.2). Vnitini cyklus
se pouziva u vSech vstupnich poli ASCII 1 az ASCII 3 a HEX 1 az HEX 5 stejny. Na konci
celého podporgramu se od proménné délka paketu odeCte hodnota 1, protoze pozdéjsi
vyuziti této proménné pocita i s hodnotou 0.

3.5.4. Spusténi testu

Pti stisknuti tlacitka TEST(viz obrazekl5 kapitola 2.4.2) se provedou ptikazy podle
nasledujici posloupnosti:

Stisknuti tlacitka
TEST

Odeslani nastaveni rezimu full/half duplex
(pfi half-duplexnim Fezimu odeslani prodlevy)

Odeslani nastaveni HW tizeni RTS a CTS

|
Pfipojeni vyvodl TXD a RTS
podle nastaveni HW fizeni

Zapnuti a nastaveni rychlosti portd EUSART
\
Odeslani délky testovaciho paketu
\
Odeslani testovaciho paketu

Casova prodleva 100 ms

Spusténi testu

konec obsluhy
spusténi testu

Obrazek 18: Obsluha spusteni testu

Pti odesilani vSech testovacich informaci se vyuzivaji komunikaéni pakety definované v
tabulce 2, kapitole 2.1.2.

Zaskrnutim volby Opakovat test do stisknuti tlacitka STOP definujeme, ze po vyhodnoceni
ptijatych dat se méa znovu odeslat instrukce pro spusténi testu a nova testovaci data se do
testeru uz neposilaji. Pti stisknuti tlacitka STOP se dokonci provadény test a dalsi uz se
neprovadi. Pii jakémkoliv ukonceni testu, at’ z diivodl $ptané¢ho spojeni mezi portem A a
B, nebo stisknutim tlacitka stop, nebo pii vyplé volbé opakovani testu, se vypiSe statistika
testovani.
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3.5.5. Prijem dat z testeru

Pfi pfichodu bytu nebo sekvence bytu na virtudlni sériovy port se ukladaji byty do
vyrovnavaci paméti a po prijeti celistvého paketu dat dojde k vyvolani udalosti pfichodu
dat na sériovy port. Vybirani byt z paméti se potom realizuje cyklem dokud neni pamét’
prazdna. Uvnitt cyklu je rozliSeni typu dat. RpzliSeni probiha stejnym zpiisobem jako ve
firmwaru testeru popsaném v kapitole 2.3.6.

3.5.6. Porovnani dat

K porovnavani ptijatych dat dochazi po piijmu posledniho ptijatého bytu naméfenych dat
z testeru. Déjej se tak podle
algoritmu na obrazku 19.

vyhodnoceni
(porovnani)

indexi=0

Oba ptijaté testovaci pakety %

. , ilnkrementace i

jsou cykly porovnavany |

s odeslanym testovacim zapsani mista ‘
ANO chyby na portu A

paketem, v piipad¢ chyby v

Inkrementace proménné
poctu chyb na portu A

bytu N+ inkrementuj € <= délka~_ ANO Testovaci paket s
v , v testovaciho indexem i = pfijaty paket na
promenna S pOCtem paketu ortu A s indexem i Porovnani

chybovych byt piislusného
portu a zapiSe se do paméti
¢islo chybového bytu v
paketu. Po porovnani obou
prijatych paketti se testuje
zda byl n¢jaky z paketh
chybny a pokud ano,
inkrementuje se proménna
pfi  zaznamendni  poctu
chybnych paketi daného
portu. Takto se provede pro
port A i B a testuje se zda
doslo vibec k néjaké chybé.
Pokud doslo k chybé na
jednom ze dvou proti nebo
na obou vypiSe se vypis
chybovih hlaseni do bloku
Chyby v testu (viz. Obrazek
13 kapitola 2.4.2).

Po vyhodnoceni se vynuluji
pole piijatych testovacich
paketi a potom testovani
zda se ma test opakovat
nebo ne. Pokud se ma test

opakovat, vysle program instrukci pro spusténi testu a vSe vySe uvedené se opakuje dokud

prijatych dat portem

.~

‘ Porovnani pfijatych dat portem B

A

| <= délka ~ANO

testovaciho

Pocet chyb

inkrementace proménné chybnych
paketll na portu A

inkrementace proménné spravnych

paketll na portu A Pricteni
chyby paketu
Pri¢teni chyby paketu na portu B
ANO
Chyba ? —‘
‘ vypis chybového hlaseni

Porovnani naméfenych ¢asli pfenosu paketu
a vypoctného ¢asu

konec vyhodnoceni

Obrazek 19: Vyvojovy diagram vyhodnoceni vysledkii
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se nestiskne tlacitko STOP. Pokud ma byt testovani ukonceno vypiSe se statiska testovani,
odpoji se vSechny vystupni vyvody a nacte se stav testeru.

rd

3.5.7. Popis statistiky a chybového hlaseni

Ve statistice testu se vypisuji ndsledujici udaje takto formatované:

Cislo testovdni: 1

Celkovy pocet testii: 1

Spravnych paketii prijatych portem A: 1
Chybnych paketii prijatych portem A: 0

Spravnych paketii prijatych portem B: 0
Chybnych paketi prijatych portem B: 1

Cislo testovani zobrazuje polet testll spusténych tla¢itkem TEST od spusténi programu.
Polozka celkovy pocet testii ukazuje kolikrat bylo provedeno odeslani a pfijeti testovaciho
paketu. Zbylé 4 polozky ukazujou $patné a dobré pakety ptijaté na jednotlivych portech.

Chybové hlaseni se vypisuje pouze pokud nastane chyba pii vyhodnoceni popsaném v
piedchozi kapitole. Struktura chybového hlaseni je nasledujici:

Chyby v testovani ¢. 1

Test cislo: 1

Pocet chyb v paketu prijatych portem A: 0
Chyby na znaku/cich:

Pocet chyb v paketu prijatych portem B: 1
Chyby na znaku/cich: 1,

Testovaci paket: 55555555
Prijaty paket na portu A: 55 55 55 55
Prijaty paket na portu B: FF 55 55 55

Polozka Chyby v testovani ¢. X fika pfi jakém spusténi testovani dosSlo k chybé nebo
chybam. Test ¢islo X urcuje pii kolikatém testu doslo k chybé. Nasledujici fadky potom
zobrazuji pocCet chybnych bytd v jakém cisle bytu byla chyba. Pro porovnani jsou
zobrazeny testovaci paket a pakety piijaté na jednotlivych portech pod sebou. Hodnota je
na tomto vypisu zobrazena hexadecimalng.
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4. Vysledky reSeni

Dle vySe uvedeného navrhu spliuje prace zadani specifikovand v uvodu. Umoziuje
jednoduchym softwarovym rozhranim ovladat tester. Pfipojovat a odpojovat jednotlivé
vystupni vyvody obou RS-232 portdh a nastavovat jejich hodnoty. Dale umoziuje
uzivatelsky nastavit testovaci paket, rezim testovani, rychlost testovani, umoznuje meénit
casovy limit pro pienos testovaciho paketu, umoziuje zapnout nebo vypnout hardwarové
fizeni RTS a CTS. Aplikace je schopna podat dilezité informace o chybach a statistiku
celého testovani.

Deska plosného spoje byla navrzena tak, aby mohla byt namontovdna do krabicky
pouzivané firmou ELO+, s.r.0. pro pfevodniky metalickych sériovy linek na optické.

Zakladni technické parametry zafizeni:

Napajeci napéti stabilizovanych 5 V
Napajeci proud 280 mA
Rozhrani pro propojeni s PC 1 x USB 2.0
Testovacich portti 2x RS-232
Maximalni testovaci rychlost 230 400 baud
Rozméry 110 x 80 x 25 mm

Tabulka 5: Technicke parametry testeru sériovych rozhrani

Pouzité pristroje

Digitalni osciloskop EZ Digital DS 1150
True RMS multimeter FLUKE 110
PC

Pouzity software

Borlad C++ Builder 6
Microchip Technology Inc. MPLAB® IDE Integrated Development Environment v7.5

Microchip Technology Inc. MPLAB® C18 Compiler v3.1 Student Edition
OpenOffice.org 2.0
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5. Zavér

Navrh testeru uvedeny v této praci je s malou upravou schopny testovat rozhrani RS-422 a
RS-485 na rychlostech vyssich nez 230 400 baudu. Predpoklada se pokracovani ve vyvoji
téchto dalSich modifikaci.

Diky této praci jsem ziskal zkuSenosti s mikrokontrolérem PIC18 a programovénim v
jazyku C18. Upevnil a rozsitil jsem si znalosti programovani a praci v prostiedi C++
Builder 6, vyzkousel jsem si praci s technologii SMT, navrh oboustranného prokoveného
plo$ného spoje s nepdjivou maskou a tvorbu novych knihoven soucastek v prostredi Eagle.
Ziskal jsem zkuSenosti s ndvrhem rozhrani USB pomoci virtudlniho komunika¢niho
sériového portu.
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