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У чому ж причина такої разючої «Живучості» цього інтерфейсу? Якщо спробувати відповісти на це питання в узагальненому вигляді, то цю причину, по-видимому, слід шукати у відносно високої збалансованості та універсальності інтерфейсу RS-232. Іншими словами, в цьому інтерфейсі поєднуються середня швидкість обміну, середня відстань лінії зв'язку, середня простота програмування, середня надійність обміну інформацією і т. п. При цьому, часом, та чи інша «середня» характеристика інтерфейсу RS-232 іноді на порядок (а то і на два) перевершує відповідну характеристику іншого інтерфейсу. 
Якщо, наприклад, порівняти інтерфейс RS-232 з інтерфейсом USB, то отримаємо такі відмінності.

Інтерфейс RS-232:

- значно програє USB в швидкості і надійності обміну. У зв'язку з цим багато периферійних пристроїв, що підключаються до комп'ютера (принтери, сканери, мобільні телефони, цифрові фотокамери і т. п.), обладнують саме інтерфейсом USB;

- виграє по довжині лінії зв'язку (15-20 м проти 3 м);

- значно виграє по простоті програмування (простота програмування RS-232 загальновідома, а протокол обміну даними по USB складний, і реалізувати його до недавнього часу було не під силу не тільки радіоаматорам, а й багатьом фахівцям). Чому до недавнього часу? Тому що, хоча і публікуються

статті про програмування USB (див. наприклад, цикл статей в журналі «Сучасна електроніка» за 2005/2006 рік), одного погляду на уривок такої статті досить (на думку автора), щоб відмовитися самостійно запрограмувати інтерфейс USB. В даний час двома фірмами розпочато випуск мікросхем перетворювачів USB-RS-232, в яких основні засоби програмування USB переведені на апаратний рівень і на драйвери, які організовують «віртуальний» інтерфейс RS-232 (повторюся, як його програмувати - всім відомо). якщо випуск мікросхем CP2101/02/03 компанії Silicon Laboratories так і не залишив «глибокого сліду» в серцях розробників (оскільки самі мікросхеми далекі від досконалості, випущені в незручних для ручної пайки

корпусах; крім того, потрібні відповідні драйвери і їх установка на комп'ютер), то мікросхеми FT8U100AX, FT8U232AM і FT8U245AM від FTDI (Future Technology Devices International) багатьом розробникам дуже сподобалися, оскільки вони простіше в застосуванні (хоча і мають незручні корпусу).

Що стосується інших інтерфейсів, то при порівняно з ними інтерфейсу RS-232 можна ще раз переконатися в його збалансованості.

Інтерфейс RS-232:

- програє інтерфейсів CAN і RS-485 за швидкістю і дальністю лінії зв'язку, але виграє по простоті програмування;

- програє інтерфейсу I2C по швидкості, але виграє по дальності лінії зв'язку

і простоті програмування;

- програє інтерфейсу SPI по швидкості і простоті програмування (інтерфейс

SPI дійсно примітивно простий), але виграє по дальності лінії зв'язку.

Крім усього іншого, інтерфейс RS-232 є на даний момент навряд чи не єдиним засобом зв'язку між комп'ютером і мікроконтролером (якщо, звичайно, не брати до уваги випущені останнім часом мікроконтролери з інтерфейсом USB). З огляду на це, такі провідні фірми-виробники мікроконтролерів, як Analog devices, Texas Instruments, Atmel, Philips і ін. Стали випускати мікроконтролери, які мають властивість «Програмування-в-системі» (In-SystemProgramming - ISP) по інтерфейсу RS-232. Справа в тому, що швидкість програмування мікроконтролерів досить низька (набагато нижче, ніж максимальна швидкість обміну RS-232 - 115 200 бод). Ця швидкість визначається відносно повільної записом даних в пам'ять програм (EEPROM). Якщо порівнювати інтерфейс RS-232 за цим параметром (як засіб комунікації комп'ютера з мікро контролером і його програмування в системі), то в наявності явна перевага RS-232 перед вищезгаданими інтерфейсами.
І, нарешті, останнє, що хотілося б відзначити щодо інтерфейсу RS-232.

В даний час цей інтерфейс переживає своє нове народження в зв'язку з неймовірним бумом, причина якого - сучасні бездротові технології. Швидкість обміну інформацією, наприклад, в бездротових пристроях малого і середнього радіусу дії ледь дотягує до 9600 бод, а іноді і багато менше (1200 бод). Про збільшення швидкості обміну інформацією в таких пристроях ні в даний час, ні в недалекому майбутньому, мабуть, немає навіть і мови, оскільки з кожним роком посилюється обмеження потужності радіотрансівер. Зараз нововведення стосуються тільки збільшення чутливості приймачів, що входять до складу радіотрансіверів, і поліпшення їх (приймачів) співвідношення «сигнал-шум». Це поліпшення досягається різними методами (наприклад, стрибкоподібним зміною частоти модуляції, застосуванням надлишкового кодування і іншими «хитромудрими» способами), але ні в жодному разі не збільшенням потужності передавачів, щоб не «засмічувати ефір». В цих умовах про збільшення швидкості обміну годі й казати.

Максимальна швидкість обміну, яку допускає інтерфейс RS-232 (в комп'ютері) – 115 200 бод - не буде незабаром перекрита подібними пристроями бездротового зв'язку.

У зв'язку з вищевикладеним, схоже, інтерфейс RS-232 навряд чи скоро піде з нашої життя, тому з ним доведеться ще багато працювати.

Разом з тим, не слід, однак, вважати, що автор хоче представити інтерфейс RS-232 як ідеальний і який потрібно використовувати у всіх випадках.

Інтерфейс далеко не ідеальний, досить старий (так і хочеться застосувати слово «Пошарпаний»); він не позбавлений багатьох недоліків, деякі з яких, на щастя, можуть бути усунені як апаратними, так і програмними способами (ось це якраз і є метою публікації циклу статей).

Крім того, інтерфейс RS-232 можна модернізувати, тобто дещо поліпшити надійність обміну, збільшити довжину лінії зв'язку і т. п., що також досягається апаратними та програмними способами.

Нарешті, є багато нюансів у використанні цього інтерфейсу (як в апаратній, так і в програмному сенсі), які не враховують не тільки багато розробників, але навіть і фірми-виробники мікроконтролерів. Відображення деяких подібних моментів також є предметом цього циклу статей.
Пропонований читачам матеріал про інтерфейс RS-232 умовно ділиться на три частини (що буде відповідати трьом статтям).

Предметом першої (справжньої) статті буде обговорення застосування щодо нових традиційних і нетрадиційних перетворювачів інтерфейсу RS-232 замість широко відомого MAX232, а також розгляд використання нових мікросхем гальванічних розв'язок замість традиційно використовуваних Оптоізолятори (оптронів 6N137), що застосовуються в гальванически ізольованому інтерфейсі 
RS-232.

Для демонстрації практичного використання описуваних перетворювачів інтерфейсу будуть приведені дві досить прості схеми сполучення мікроконтролерів MSC1210 і P89LPC938 з комп'ютером, застосовувані для внутрішньо системного програмування (ISP) цих мікроконтролерів для штатного режиму їх роботи. Вибір саме цих мікроконтролерів для демонстрації визначається протилежними рівнями запуску, що подаються на вхід RESET. Крім того, це досить сучасні мікроконтролери, що застосовуються багатьма розробниками.
Друга стаття буде присвячена програмуванню інтерфейсу RS-232 в комп'ютері, що працює в операційних системах Windows 98 / XP, за допомогою прямих команд введення-виведення в COM-порт замість традиційно використовуються для таких цілей функцій API. Буде показана простота програмування (точно така ж, як і при програмуванні в DOS), а також зроблено порівняння швидкостей роботи програм, що використовують функції API і прямі команди введення-виведення в COM-порт комп'ютера. Буде показано, що швидкість роботи програм, що використовують прямі команди введення-виведення в порт, на порядок вище швидкості роботи програм, де застосовуються функції API.

Для демонстрації і для використання в практичних цілях методу програмування за допомогою прямих команд вводу-виводу в COM-порт будуть приведені тексти програм для програмування вищевказаних мікроконтролерів в режимі ISP.

Третя стаття буде присвячена новому, розробленим автором протоколу обміну по інтерфейсу RS-232 з апаратної синхронізацією, але тільки не лініями квітірованія (наприклад, RTS-CTS або DTRDSR), що традиційно використовуються для таких цілей, а лініями даних (TxD і RxD). Необхідно відразу обмовитися, що тут мова йде не про програмно синхронізацією (традиційно званої XON-XOFF) лініями даних (TxD і RxD), а саме про апаратну синхронізації. Як відомо, апаратна синхронізація має високу надійність обміну, яка особливо важлива на високій швидкості (115 200 бод). Буде показано, що лінії даних цілком придатні для апаратної синхронізації обміну по RS-232; крім того, використання апаратної синхронізації лініями даних «звільняє» лінії квітірованія (DTR і RTS) для інших більш важливих цілей (наприклад, для скидання-запуску і перекладу мікроконтролера в ISP-режим програмування).

Для демонстрації використання апаратної синхронізації будуть приведені тестові програми обміну по RS-232, написані для мікроконтролера і комп'ютера, що працює під управлінням ОС Windows 98/XP. Крім того, для застосування апаратної синхронізації обміну лініями даних вже в практичних цілях будуть приведені програми (для мікроконтролера і комп'ютера, що працює в Windows 98 / XP) програмування мікроконтролерів P89LPC938 і P89LPC904 в режимі внутр. схемного програмування (In-Circuit-Programming - ICP). Детальніше про цей режим можна прочитати в описі на ці мікроконтролери.

В даний час видавництвом «ДМК Прес» готується до публікації книга автора «Інтерфейс RS-232. Зв'язок між комп'ютером і мікроконтролером. від DOS до Windows 98/XP», частина інформації з якої і приводиться в пропонованому циклі статей.

1. Нові апаратні засоби інтерфейсу RS - 232

1.1. Попередні зауваження

Основна мета цієї статті - показати на прикладах апаратних засобів сполучення мікроконтролерів з комп'ютером можливості інтерфейсу RS-232 для конструювання систем збору і обробки інформації, що надходить з різного роду датчиків-перетворювачів фізичної (вимірюваної) величини в електричний сигнал.

На початку статті наводиться опис нових спеціалізованих мікросхем перетворювачів рівнів інтерфейсу RS-232 (± 10 ... ± 12 В) в TTL рівні (0 ÷ + 5/+ 3В) і назад, які в даний час стали широко доступні. Крім того, наводиться кілька прикладів застосування деяких електронних компонентів, які можуть бути використані в якості таких перетворювачів. Описуються нові мікросхеми гальванічних розв'язок для RS-232, серед яких абсолютно новий тип розв'язок, використовує властивості електромагнітного поля.


Для ілюстрації застосування на практиці нових перетворювачів інтерфейсу RS-232 в другій частині статті наводяться готові схемні рішення по сполученню мікроконтролерів з комп'ютером з цього інтерфейсу. Ці схеми сполучення в основному призначені для програмування мікроконтролерів, а в штатному режимі їх роботи - тільки для тестування самого обміну по RS-232. У свою чергу, на ці схеми сполучення автор буде посилатися в другій статті, де будуть наведені програмні засоби для обміну по RS-232.

1.2. Нові перетворювачі інтерфейсу RS-232

Нові перетворювачі інтерфейсу RS-232 володіють безперечною перевагою (висока швидкість обміну, малі габарити і споживання енергії, а також досить низька вартість) перед використовувалися раніше (MAX318X, MAX3190, ADM3202, MAX1406).

Крім того, перехід на 3-вольтової харчування, яке стало підтримуватися багатьма сучасними мікроконтролерами, дозволив по-новому підійти до використання стандартних перетворювачів інтерфейсу (Наприклад, ADM231L).

Інший приклад - двонаправлений перетворювач SN75155 (корпус DIP8), який давно вже не використовується, теж дуже зручно застосовувати в таких додатках. Що стосується нестандартних перетворювачів інтерфейсу RS-232, то до них можна віднести нові КМОП-транзистори з ізольованим затвором p- і n-провідності (наприклад, BS250, 2N7000 і ін.), Які з успіхом можуть служити приймачами RS-232, так як їх затвор (Uзи = ± 20 В) без будь-яких додаткових резисторів може безпосередньо контактувати з вихідними лініями RS-232 (± 10 В).

Розглянемо нові спеціалізовані мікросхеми перетворювачів інтерфейсу RS-232 більш докладно.
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Рис. 1. Спеціалізовані мікросхеми перетворювачів інтерфейсу RS – 232
1.2.1. нові спеціалізовані мікросхеми перетворювачів інтерфейсу RS-232 
На рис. 1 представлені вищевказані перетворювачі. Коротко охарактеризуємо їх властивості. Мікросхема Analog Devices ADM3202

відрізняється високою швидкістю роботи (До 460 кбод); ємності конденсаторів, необхідних для роботи перетворювача, не перевищують 0,1 мкФ; мікросхема може працювати і при Vcc = +3 В, і при Vcc = +5 В. Розмах сигналу драйвера (передавача) RS-232 становить ± 10 В (при Vcc = +5 В) і ± 6 В (при Vcc = +3 В) при роботі на навантаження в 5 кОм. Сигнал дуже чистий, без будь-яких паразитних спотворень. Крім того, ADM3202 відрізняється зниженим споживанням енергії (особливо при живленні від +3 В).
Мікросхема ADM231L цієї ж фірми теж працює на швидкості 115 кбод (в описі вказується, що максимальна швидкість обміну становить 230 кбод), і ємності конденсаторів не перевищують 1,0 мкФ. Розмах сигналу драйвера підвищений і становить ± 11,5 В при харчуванні від першого джерела живлення +12 В при роботі на навантаження в 5 кОм. Унікальною особливістю мікросхеми є незалежність розмаху сигналу драйвера від напруги другого джерела живлення Vcc. Vcc може бути і +3 В, і +5 В. Сигнал також має високу чистоту без паразитних складових. ADM231L відрізняється зниженим споживанням енергії.

Мікросхема MAX1406 від MAXIM відрізняється високою швидкістю роботи (до 230 кбод), підвищеним розмахом сигналу драйвера (± 11,5 В) при роботі на навантаження в 5 кОм, незалежністю цього розмаху від напруги Vcc і високою чистотою сигналу. Мікросхема живиться від 3 джерел живлення (V + = +12 В, V- = -12 В і Vcc: +3 ÷ +5 В), в зв'язку з чим вона не містить перетворювачів напруги (подвійників і інверторів напруги як, наприклад, ADM3202 і ADM231L) і не вимагає великої кількості конденсаторів для роботи. Особливістю мікросхеми є наявність трьох приймачів і трьох передавачів, що, як буде видно з подальшого викладу, дозволяє сполучати з її допомогою комп'ютер з мікро контролером (який може працювати як в режимі програмування, так в штатному режимі) без будь-яких додаткових перетворювачів інтерфейсу RS-232. MAX1406 відрізняється зниженим споживанням енергії.

Мікросхема передавача RS-232 MAX3190 від MAXIM відрізняється підвищеною швидкістю роботи (до 460 кбод), має розмах сигналу драйвера до ± 10 В при роботі на два входи приймачів (на навантаження в 2,5 кОм) при живлять напругах V + = +12 В і V- = -12 В. Крім того, вона споживає дуже мало енергії при роботі і може бути переведена в режим наднизького споживання («сплячий» режим). Особливістю мікросхеми є унікально малий корпус SOT23-6 розміром 3 х 3 мм.
Мікросхеми приймачів MAX3181 і MAX3183 працюють на надвисокої швидкості для інтерфейсу RS-232 (до 1,5 Мбод), відрізняються наднизьким споживанням енергії і унікально малим корпусом SOT23-5 розміром 3 (3 мм. Мікросхема MAX3181 є інвертуючим приймачем, як і переважна більшість всіх мікросхем приймачів RS-232, а MAX3183 – неінвертіруючого, що є унікальною властивістю, що дозволяє, як буде видно з подальшого викладу, безпосередньо підключати до нього вхід RST мікроконтролера з активно низьким рівнем (наприклад, P89LPC9XX).

І, нарешті, остання мікросхема, яку хотілося б уявити, - мікросхема SN75155 від Texas Instruments. Це мікросхема, в якій в одному корпусі всього з вісьмома висновками (DIP8, SOIC8) розміщується і приймач, і передавач. Мікросхема не нова, проте мало де застосовується і особливою популярністю не користується. А дарма. Мікросхема реально працює на високій швидкості (115 кбод), вимагає всього двох джерел харчування (V + = +12 В, V- = -12 В), так як джерело живлення +5 В вбудований. У зв'язку з цим для її роботи не потрібно додаткових конденсаторів для інверторів і подвійників напруги (як, наприклад, у ADM3202 і ADM231L). Розмах сигналу драйвера становить ± 10 В при роботі на два входи приймача (тобто на навантаження в 2,5 К). недоліками мікросхеми є стандартне (не зниження) споживання енергії і неможливість роботи з мікро контролером під час роботи від +3 В (при 5-вольта мікроконтролера мікросхема працює ідеально).

1.2.2. Нетрадиційні перетворювачі інтерфейсу RS-232

Крім спеціалізованих мікросхем перетворювачів інтерфейсу RS-232, про які йшлося вище, існують електронні компоненти, взагалі кажучи, не є перетворювачами, але які можна використовувати в якості таких перетворювачів. Нижче представлені такі компоненти. Це КМОП- транзистори прямий (BS250 від Vishay) і зворотної (2N7000 від Fairchild або Vishay) провідності з ізольованим затвором і КМОП-комутатор DG419 (від Vishay). Внутрішня структура і цоколевка цих компонентів наведена на рис. 2.

Коротко охарактеризуємо їх властивості.

Транзистори випускаються в корпусі TO-92 (див. рис. 2). Опір транзисторів у відкритому стані становить близько 10 Ом, максимальний струм стоку – трохи більше 200 мА, максимальна напруга «Стік-витік» - не більше 50-60 В, час включення і виключення - близько 10 нс, потужність розсіювання - близько 0,5 Вт. Максимальна напруга «затвор-витік» (Uзі_max) становить ± 20 В. Останнє властивість дозволяє підключати затвор транзистора безпосередньо до ліній RS-232 (Нагадаю, що сигнал передавача RS-232 становить близько ± 10 ÷ ± 12 В), у зв'язку з чим транзистори можуть використовуватися в якості приймачів RS-232. Єдине що необхідно передбачити, це навантажувальний резистор номіналом в 5 кОм, який слід підключити між затвором і загальним проводом («землею»), так як опір (ізольованого) затвора транзисторів складає сотні MOм, а стандарт RS-232 передбачає вхідний опір приймача в 5 кOм
[image: image2.png]O30 1E
BSZSO @
1S 30 co)

zmooo\@

DD1

ol
&y

L L

v v
DG419

e e

‘o





Рис. 2. Нетрадиційні перетворювачі інтерфейсу RS – 232

На рис. 3 наведені варіанти використання КМОП-транзисторів 2N7000 і BS250 в якості перетворювачів інтерфейсу RS-232 - інвертуючих і неінвертуючий приймачів RS-232. З рис. 3 видно, що транзистори можуть використовуватися в ключовому режимі як в схемах із загальним витоком (класичний ключ) - в такому режимі працюють інвертують приймачі, так і з загальним стоком (істоковий повторювач) - в такому режимі працюють неінвертуючий приймачі. Схеми досить прості і в особливих коментарів не потребують.

Перевірка роботи схем полягала в подачі на затвор транзистора сигналу меандру частотою 115 200 Гц, сформованого передавачем мікросхеми ADM3202, і спостереження вихідного сигналу. У всіх випадках вихідний сигнал був практично прямокутний меандр.

Мікросхема комутатора DG419 випускається в корпусі SOIC8 або DIP8. Напруги харчування V +, V- і VL лежать в наступних межах: +10 ÷ +15 В, -10 ÷ -15 В і +3 ÷ +5 В відповідно. Опір комутатора у відкритому стані становить близько 20 Ом. Комутатор управляється напругою, поданим на його керуючий вхід (Висновок 6). При лог. 1 на керуючому вході висновки 1-8 замикаються, на що вказує символ «1», що стоїть над контактом 8. При лог. 0 замикаються контакти, пов'язані з висновками 2-8 (при цьому контакти 1-8 розмикаються).

Мікросхема Vishay DG419 за своєю структурою і функціями не відрізняється від мікросхем Analog Devices ADG419 і MAXIM DG419. Однак є одне і дуже суттєва відмінність у властивості керуючого входу. Справа в тому, що комутатор управляється сигналом, поданим на його керуючий вхід (6-й висновок), і цей сигнал в комутаторах ADG419 (Analog Devices) і DG419 (MAXIM) повинен строго відповідати TTL- рівня (лог. 0 - від 0 до +0,8 В, лог. 1 - від +2,4 В до +5 В при VL = +5 В, V- = -12 В, V + = +12 В). При подачі на цей вхід управління сигналу нижче 0 В (Наприклад, -10 В) ці дві мікросхеми автоматично комутують цей сигнал на «землю», так як оснащені вхідними діодами, захищають вхід управління від негативних напруг (нижче 0 В). У мікросхеми DG419 від Vishay таких обмежувальних діодів немає, тому при VL = +5 В рівень напруги керуючого сигналу Uупр. в стані лог. 0 повинен знаходитися в межах від V- до 0,8 В, а в стані лог. «1» - в межах від +2,4 В до V +. Якщо V + = +12 В, а V- = -12 В, то при Uупр. = ± 10 В (рівні інтерфейсу RS-232) мікросхема чудово працює і виконує свої функції. Крім того, вхід управління можна сміливо підключати безпосередньо до сигналів з рівнями RS-232, не боячись, що вхід буде закорочен на землю".

Опір відкритого каналу комутатора DG419 Vishay (20 Ом) трохи більше, ніж у DG419 MAXIM (4 Ом) і менше, ніж у ADG419 Analog Devices (35 Ом). Вартість DG419 Vishay приблизно в два рази менше, ніж ADG419 і приблизно в три рази менше, ніж MAXIM DG419.

Таким чином, DG419 Vishay може працювати приймачем RS-232. Єдине, що необхідно передбачити - навантажувальний резистор в 5 кОм (відповідно зі стандартом RS-232), який необхідно підключити між керуючим входом і загальним проводом («землею»), так як вхідний опір мікросхеми становить кілька МОм (споживання енергії DG419 наднизьким споживанням). На вхід VL можна також подавати не тільки +5 В, а й +3 В і навіть менше. При цьому просто трохи зміниться поріг спрацьовування.

Крім того, DG419 може працювати і як передавач RS-232. На відміну від спеціалізованої мікросхеми передавача RS-232, у DG419 крутіші фронти (набагато крутіше, ніж 30 В/мкс). На відстанях до 10-15 м (Відстань від комп'ютера до мікроконтролера) це властивість до жодних негативних результатів не приводить.

На рис. 4 наведені приклади використання комутатора DG419 в якості перетворювача інтерфейсу RS-232 – приймача (інвертуючого і неінвертуючого) і передавача (інвертуючого). Схеми досить прості і коментарів не потребують.

Практичне застосування як спеціалізованих мікросхем перетворювачів RS-232, так і нетрадиційних перетворювачів буде більш зрозуміло, коли будуть розглянуті конкретні схеми сполучення комп'ютера з мікроконтролерами.
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Рис. 3. Схеми застосування транзисторів 2N7000 і BS250 в якості приймачів інтерфейсу RS – 232
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Рис. 4. Схеми застосування комутатора DG419 в якості перетворювача інтерфейсу RS- 232

1.3. Приклади застосування нових перетворювачів для сполучення мікроконтролерів з комп'ютером по інтерфейсу RS-232

1.3.1. попередні зауваження

Спочатку кілька слів з приводу оціночних плат, наборів, емуляторів-програматоров і т. П. - пристроїв, призначених для «швидкої» розробки апаратних і програмних засобів на базі мікроконтролерів. Ці пристрої випускаються або самими виробниками мікроконтролерів, або «третіми» фірмами. Розробнику будь-якої системи, що складається з комп'ютера і пристрої зв'язку з об'єктом (УСО), сполученого з першим по інтерфейсу RS-232, необхідно пам'ятати наступне:

- Апаратні засоби сполучення цих пристроїв мають такі особливості:

- в переважній більшості випадків схеми сполучення не наводяться або наводяться з помилками;

- якщо схеми і наводяться, розробник змушений копіювати їх в своїх розробках (що не завжди прийнятно, тому що елементна база, яка використовується в таких пристроях, або безнадійно застаріла, або складається з мікросхем, які для нього важкодоступні) або хоча б слідувати тій логіці сполучення, яка наводиться, інакше поставляється програмний засіб працювати не буде (А от логіка сполучення у розробника якраз-таки повинна бути своя);

- часто наводяться апаратні засоби сполучення дуже громіздкі, і в них важко розібратися, а розбиратися все одно необхідно, інакше, якщо власна розробка працювати не буде, важко або взагалі неможливо визначити причину несправності;

- якщо схема сполучення реалізована навіть по інтерфейсу RS-232, то різні пристрою  по різному керують станами мікроконтролера: одні, наприклад, керують висновком RST мікроконтролера від лінії DTR RS-232 комп'ютера, інші використовують лінію RTS, треті встановлюють мікрокнопку, натиснувши на яку можна сформувати сигнал RST і «скинути» мікроконтролер; іноді для сполучення використовується відразу два порти RS-232 комп'ютера і т.п.

- Програмні засоби сполучення подібних пристроїв з комп'ютером по RS-232 мають ще більше недоліків:

- вихідні тексти програм, природно, не наводяться, а пропонуються вже готові програми виконуваного формату (.exe);

- програми використовують драйвери, які необхідно встановити в комп'ютері і які часто конфліктують з іншими програмами;

- швидкість обміну по RS-232 дуже низька (Практично не більше 9600 бод); при встановленні більш високій швидкості в переважній більшості випадків обмін зривається.

Вищевказані недоліки апаратних і програмних засобів сполучення таких пристроїв не дозволяють використовувати їх навіть в досить простих розробках, а вже про серйозні і говорити не доводиться.

Єдина перевага таких пристроїв в тому, що вони дозволяють швидко написати і перевірити працездатність будь-якої програми для мікроконтролера. Але після цього, коли потрібно вже сконструювати власне апаратне засіб сполучення для своєї розробки, а також написати програми сполучення і для мікроконтролера, і для комп'ютера (не потягти ж таку оціночну плату замовнику), «ейфорія» від швидкої розробки будь-якої програми для мікроконтролера проходить, оціночна плата забирається «до кращих часів», і розробник змушений робити все сам і з самого початку.

Ось тут, на думку автора, і можуть стати в нагоді наведені нижче приклади сполучення мікроконтролерів з комп'ютером по RS-232. Крім того, автор «не пускає» розробника тільки на одних апаратних засобах схем сполучення.

Для деяких з них у другій статті будуть наведені тексти програм (з коментарями) як для мікроконтролера, так і для комп'ютера.

І ще про одне. Вищевказані пристрої з підтримуючим їх програмним забезпеченням, як уже говорилося, досить дóрогі (десятки і сотні доларів); пропоновані же автором схеми і програмне забезпечення (вихідні тексти програм - в статтях, виконувані файли - на сайті автора) абсолютно безкоштовні.
І, нарешті, останнє. Автор ні в якому разі не відмовляє розробників від придбання подібних пристроїв. Зрештою - це справа смаку і засобів. Мета цієї статті - показати, яким чином сконструювати схеми поєднання микроконтроллера і комп'ютера і написати відповідне програмне забезпечення - і не більше того. Автор жодним чином не спеціалізується на розробці, виробництві і тим більше продажу пристроїв для програмування мікроконтролерів по інтерфейсу RS-232. Основна спеціалізація автора - розробка і виробництво комп'ютерних систем збору даних на базі мікроконтролера і комп'ютера. Проблема, порушена автором в цьому циклі статей, є як би побічним продуктом основної спеціалізації.
Крім того, наведені в статті апаратні і програмні засоби сполучення між мікро контролером і комп'ютером по інтерфейсу RS-232 працюють нітрохи не гірше, а навіть краще фірмових, якщо, наприклад, порівнювати не красу і універсальність програмних засобів пристроїв (описаних вище), а характеристики їх обміну з комп'ютером по RS-232 - швидкість, надійність обміну і простоту схемних рішень. Всі фірмові програмні засоби для нижчезазначених мікроконтролерів (крім програмних засобів для мікроконтролерів від ATMEL) працюють на швидкості, що не перевищує 38 400 бод, і навіть на цій швидкості програми часто «зависають». Не можна не переконатися ще і в тому, наскільки фірмові схеми сполучення з комп'ютером громіздкі і часто сконструйовані на старій елементній базі. Наскільки ж прості схеми сполучення, запропоновані автором, читач зможе переконатися вже через кілька сторінок. Крім того, всі без винятку апаратні і підтримують їх програмні засоби ідеально працюють на швидкості обміну 115 200 бод (зрозуміло, на більш низьких швидкостях вони також працюють).

В якості ілюстрацій, що показують застосування нових перетворювачів на практиці, нижче наведені схеми сполучення мікроконтролерів MSC121X (Texas Instruments) і P89LPC9XX (Philips Semiconductor) з комп'ютером для цілей програмування і штатного режиму роботи. вибір саме цих мікроконтролерів обумовлений такими причинами.

По-перше, ці мікроконтролери підтримують внутрисистемное програмування (ISP) і саме по інтерфейсу RS-232. Нагадаю, ISP - властивість мікроконтролерів, що полягає в тому, що завантаження програми в мікроконтролер відбувається прямо на готовому виробі. Якщо пристрій (наприклад, система збору) обмінюється в процесі своєї роботи з комп'ютером по інтерфейсу RS-232 і програмується з цього ж інтерфейсу в режимі ISP, то ніяких додаткових пристроїв, спеціально призначених для програмування мікроконтролерів (програматори, емулятори-програматори і т. п.) не вимагається.

Слід зазначити, що режим ISP мікроконтролерів не обов'язково повинен мати інтерфейс RS-232. Існують мікроконтролери, які можуть бути запрограмовані в режимі ISP і по іншим інтерфейсів. Наприклад, мікроконтролери AT89SXX (ATMEL) підтримують ISP по інтерфейсу SPI; мікроконтролери C8051FXXX (Silicon Laboratories) - по інтерфейсу JTAG і C2 і т. п. Оскільки комп'ютер не має цих інтерфейсів, необхідно купувати додаткові пристрої, призначені для програмування мікроконтролерів, і використовують інтерфейси, наявні у комп'ютера (USB, RS-232, принтерний паралельний порт). Вартість таких пристроїв, як вже говорилося, досить висока і може досягати десятків і сотень доларів.

По-друге, мікроконтролери MSC121X і P89LPC9XX крім ISP по RS-232 мають ще двома властивостями, які набагато спрощують конструювання систем збору даних на їх основі: вбудований прецизійний системний таймер (розрядністю 23-24 біта) і вбудований АЦП (розрядністю 10-24 біта).

1.3.2. управління станамимікроконтролера за допомогою комп'ютера по інтерфейсу RS-232

Для запуску і внутрісистемного програмування на певні висновки мікроконтролера необхідно подавати два керуючих сигналу.

Першим таким висновком є вхід скидання (RESET).

Практично всі мікроконтролери (до речі сказати, і мікропроцесори) мають вхід скидання RESET (RST), який призначений для повного скидання і запуску мікроконтролера. У переважній кількості мікроконтролерів цей вхід має активний високий рівень, тобто якщо подати на вхід RST рівень лог. 1, то мікроконтролер буде скинутий і зупинений. При подачі на вхід RST лог. 0 мікроконтролер починає працювати

(Запускається). У мікроконтролерів сімейств MSC121X, ADUC8XX і AT89C51ED2 (RD2) вхід RST має активний високий рівень.

Сімейства же P89LPC9XX і C8051FXXX відрізняються тим, що вхід RST у них має активний низький рівень.
У книзі [2] крім схем сполучення з комп'ютером мікроконтролерів MSC1210 і P89LPC9XX (розглянутих у цій статті) наводяться також схеми сполучення мікроконтролерів ADUC8XX, AT89C51ED2 (RD2) і C8051FXXX. Логіка роботи схем сполучення мікроконтролерів ADUC8XX і AT89C51ED2 (RD2) аналогічна логіці роботи схеми сполучення для мікроконтролерів сімейств MSC121X, тому в статті ці схеми не наводяться.

Крім рівня сигналів, висновок RST характеризується ще й тим, що це саме вхід, тобто він призначений для того, щоб їм управляти ззовні. Як правило, якщо RST має активний високий рівень, то в мікроконтролері він з'єднаний з внутрішнім підтягуючим резистором номіналом в кілька сотень кOм, підключеним до загального проводу («землі»). Так, наприклад, значення цього підтягує резистора в мікроконтролерах MSC12XX становить близько 500 кOм. Якщо ж RST має активний низький рівень, то підтягаючий резистор підключений до шини харчування. Наприклад, в мікроконтролерах P89LPC9XX значення цього підтягує резистора, підключеного до шини харчування, становить близько 20 кOм.

Крім того, оскільки висновок RST є входом, його можна або безпосередньо з'єднувати з шиною харчування або загальним проводом, або керувати ним двотактним сигналом (який мають всі сучасні мікросхеми логіки і який ще називають пушпульний - від англійських слів push і pull).

Необхідно відзначити, що висновок RST в мікроконтролері є основним. Це означає, що він використовується як при запуску і скиданні мікроконтролера, так і при його програмуванні.

При програмуванні мікроконтролера по ISP (по RS-232) використовується ще один додатковий висновок, при подачі певного сигналу на який мікроконтролер переводиться в режим програмування. Іноді цей сигнал використовується не самостійно, а разом з сигналом, поданим на висновок RST (тобто переклад мікроконтролера в режим ISP проводиться шляхом маніпулювання рівнями і тривалістю обох сигналів).

У мікроконтролерах MSC12XX таким другим висновком є висновок PSEN, одне з призначень якого - керувати мікросхемами зовнішньої пам'яті програм. У цьому випадку висновок PSEN є вже не входом, а виходом, тобто він «сам» подає певні сигнали на ці мікросхеми. У цьому сімействі мікроконтролерів висновок PSEN з'єднаний з внутрішнім підтягуючим резистором номіналом близько 10 кOм, підключеним до шини харчування. Оскільки PSEN - вихід, не можна ні безпосередньо з'єднувати його з шиною харчування або з загальним проводом, ні керувати ним двотактним сигналом.

(В деяких випадках, коли двотактний сигнал не дуже потужний, тобто коли струм такого сигналу не перевищує декількох мА в стані лог. 0 і 1-2 мА в стані лог. 1, таке управління допускається). для подачі на цей висновок рівня лог. 0 необхідно до нього підключити резистор номіналом в 1 кOм, з'єднаний з «землею». Для подачі рівня лог. 1 висновок PSEN можна або просто залишити вільним (нагадаю, що у нього є власний підтягуючий до шини харчування резистор), або з'єднати з шиною харчування через високоомний резистор. Для дотримання необхідних тимчасових співвідношень (іноді з точністю до 1 мкс) при маніпулюванні сигналом на виведення PSEN цей високоомний резистор не повинен перевищувати 10-100 кOм, щоб не затягувати тривалості фронтів і спадів (наприклад, понад 1 мкс). В ідеалі резистор повинен бути близько 10 кOм. Для перекладу мікроконтролерів сімейств MSC12XX в режим ISP висновок PSEN повинен перебувати в стані лог. 0. У штатному режимі роботи PSEN повинен залишатися в лог. 1.

У мікроконтролерах сімейства P89LPC9XX другим висновком, призначеним для перекладу мікроконтролера в режим програмування, є висновок харчування Vdd. У зв'язку з тим, що споживання струму у цих мікроконтролерів досить низька (Не більше 3 мА), цим висновком можна легко маніпулювати звичайним двотактним сигналом, або залишати вільним або з'єднувати безпосередньо з загальним проводом (Вимикати), або підключати до шини харчування (включати). Необхідно тільки пам'ятати, що підключення до шини харчування повинно здійснюватися за допомогою електронного компонента з досить низьким опором (кілька Ом), щоб напруга харчування залишалося в нормі (близько 3 В). Для таких цілей ідеально підходять звичайні малопотужні KMOП-транзистори (наприклад, BS 250 або 2N7000, про які було згадано раніше). Можна також використовувати комутатор DG419.

Тепер кілька слів про керуючих сигналах в інтерфейсі RS-232 комп'ютера. Нагадаю, що порт RS-232 (наприклад, COM1) комп'ютера має тільки дві вихідних лінії (DTR і RTS), станами сигналів на яких можна управляти програмно, записуючи необхідні біти в порт управління з адресою 3FCh. Причому 0-й біт управляє станом сигналу на лінії DTR, а 1-й біт - на лінії RTS. Якщо, наприклад, значення регістра управління 3FCh дорівнює 0, то лінії DTR і RTS скинуті, тобто знаходяться в стані лог. 0 і мають потенціал -10 В. Записавши в порт 3FCh, наприклад, одиницю, отримаємо: DTR = +10 В, RTS = -10 В. Початкові стану ліній DTR і RТS - скинуті, тобто при включенні комп'ютера і завантаження в нього тієї чи іншої операційної системи DTR = RTS = -10 В.

Для управління висновками RST і PSEN сімейств мікроконтролерів MSC12XX і висновками RST і Vdd сімейств мікроконтролерів P89LPC9XX можна (і потрібно) використовувати сигнали ліній DTR і RTS. причому, при складанні схеми сполучення необхідно підібрати її таким чином, щоб при включенні комп'ютера все (з розглянутих) мікроконтролери перебували в стані скидання, висновок PSEN у сімейств MSC12XX знаходився б в змозі лог. 1 (Штатний режим роботи), а харчування (висновок Vdd) у сімейств P89LPC9XX було б включено (також штатний режим).

Для управління виводу RST найкраще використовувати сигнал DTR (так як для управління ним використовується наймолодший біт регістра управління), а для PSEN або Vdd - сигнал RTS.

Тоді, наприклад, для запуску мікроконтролерів достатньо записати в регістр 3FCh одиницю. І взагалі, для маніпулювання висновками RST, PSEN або Vdd досить записувати в регістр управління ту чи іншу комбінацію з нулів і одиниць (а їх, зрозуміло, чотири: в двійковому вигляді - 00, 01, 10 і 11, в шестнадцатиричном: 0, 1, 2, 3).

Отже, підсумуємо все сказане з приводу управління станами мікроконтролерів з допомогою інтерфейсу RS-232 комп'ютера. 

1. У початковому стані інтерфейсу RS232 (Лінії DTR і RТS скинуті, т.е. перебувають під потенціалами в -10 В) мікроконтролери повинні знаходитися в скинутому стані (RST мікроконтролерів сімейств MSC12XX повинен бути в стані лог. 1, т.е. Під потенціалом в 3 ÷ 5 В, а RST сімейств мікроконтролерів P89LPC9XX - в стані лог. 0, т. е. під потенціалом в 0 В).

Крім того, висновок PSEN мікроконтролерів сімейств MSC12XX повинен бути в змозі лог. 1, і (наприклад) підключатися до шини харчування через резистор номіналом в 10 кОм, а харчування (висновок Vdd) сімейств мікроконтролерів P89LPC9XX має бути включено. Такий стан мікроконтролерів є станом скидання. Воно повинно передувати запуску мікроконтролерів в роботу.

2. Для запуску мікроконтролерів в штатний режим роботи лінію DTR необхідно встановити в стан лог. 1 (+10 В). При цьому висновок RST мікроконтролерів сімейств MSC12XX повинен встановитися в стан лог. 0 (0 В), а висновок RST мікроконтролерів сімейств P89LPC9XX - в стан лог. 1 (+3 В). Крім того, висновок PSEN мікроконтролерів сімейств MSC12XX повинен залишатися в стані лог. 1 - бути підключеним до шини харчування через резистор 10 кОм, а харчування мікроконтролерів сімейств P89LPC9XX має залишатися включеним (Vdd = +3 В).

3. Для зупинки мікроконтролерів їх стан, а також стан ліній DTR і RTS має відповідати п. 1 (стан скидання).
4. Перемикання мікроконтролерів в стан програмування має здійснюватися шляхом маніпулювання сигналами DTR і RTS. Ці сигнали, в свою чергу, повинні управляти сигналами на висновках RST, PSEN і Vdd відповідних мікроконтролерів згідно їх специфікації програмування в режимі ISP, тобто встановлювати на висновках мікроконтролерів відповідні потенціали згідно з наведеними в описах на мікроконтролери тимчасовим діаграм. 

Переклад мікроконтролерів в режим ISP повинен здійснюватися зі стану скидання (П. 1).

Таким чином, схеми формування відповідних сигналів на висновках мікроконтролерів за допомогою ліній управління DTR і RTS і самі схеми сполучення мікроконтролерів з комп'ютером повинні бути складені так, щоб виконувалися умови всіх п.п. 1-4.

1.3.3. Схеми формування сигналів RST і PSEN для мікроконтролерів сімейств MSC12XX

Властивості наведених раніше КМОП-транзисторів і мікросхеми DG419 бути приймачами RS-232 можуть бути використані в практичних застосуваннях для формування сигналів запуску і зупинки мікроконтролерів, а також для програмування мікроконтролерів в режимі ISP.

На рис. 5 наведено дві альтернативні схеми управління сигналом на виведення RST, а на рис. 6 - дві альтернативні схеми управління сигналом PSEN мікроконтролерів сімейств MSC12XX. Принципи їх функціонування досить прості і коментарів не потребують, а гідності і недоліки зводяться до наступного.

На рис. 5а показана одна з альтернативних схем управління сигналом RST за допомогою сигналу DTR. Зі схеми видно, що для формування сигналу RST відповідно з п.п. 1-4 (див. 1.3.2) досить сигнал DTR «Пропустити» через стандартний приймач RS-232, що володіє інвертується властивостями і має двотактний вихід. Ця схема найбільш проста, не містить жодного додаткового компонента і рекомендується до застосування.

Схема на рис. 5б може бути використана, якщо приймач RS-232 або зайнятий іншими функціями, або відсутній зовсім.

На рис. 6 показані дві альтернативні схеми формування сигналу PSEN. Схема Мал. 6а більш краща, тому що сигнал PSEN, сформований їй, більше захищений від перешкод; крім того, ця схема має більш високу швидкодію. обидва ці властивості визначаються тим, що, з одного боку, сигнал PSEN (в одному з станів) з'єднаний з резистором номіналом в 10 кOм, з іншого - високою швидкодією комутатора DG419. Схема рис. 6б дешевше, але вона має невисоку швидкодію, оскільки резистор 100 кOм кілька затягує час спаду сигналу. Обидві схеми задовольняють умовам п.п. 1-4 (1.3.2).

1.3.4. Схеми формування сигналів RST і Vdd для мікроконтролерів сімейств P89LPC9XX

На рис. 7 наведено дві альтернативні схеми управління сигналом на виведення RST (Для P89LPC9XX), а на рис. 8 - дві альтернативні схеми управління сигналом Vdd мікроконтролерів сімейств P89LPC9XX. Принципи їх функціонування досить прості, а достоїнства і недоліки описуються нижче.

Дві схеми, показані на рис. 7а (на базі КМОП-транзисторів зворотного і прямий провідності - 2N7000 і BS250 відповідно) мають достатню швидкодію, дуже прості, дешеві, але споживають струм близько 3 мА (який проходить через резистор R1 при включенні транзистора). Ці схеми можуть бути рекомендовані, якщо немає обмежень по енергоспоживанню.
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Рис. 5. Схеми формування сигналу RST
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Рис. 6. Схеми формування сигналу PSEN
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Рис. 7. Схеми формування сигналу RST
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Рис. 8. Схеми формування сигналу Vdd

Схема рис. 7 б має більш високу швидкодію, практично не споживає енергії, оскільки вихідний сигнал (RST) є двотактним, але кілька громіздка і дорога.

Схема, показана на рис. 8а, володіє достатнім швидкодією, дуже проста і дешева, відрізняється низьким опором при включенні харчування (менше 10 Ом), але має підвищене споживання енергії, так як резистор R2 паралельний навантаженні (А це вхід Vdd мікроконтролера) і через нього проходить додатковий струм в 3 мА. При необхідності резистор R2 можна видалити; в цьому випадку навантаженням схеми буде сам мікроконтролер, струм споживання якого в активному режимі складає не менше 3 мА. Однак якщо мікроконтролер буде переведений в «сплячий» режим, його струм споживання набагато знизиться; це призведе до відповідного збільшення внутрішнього опору (яке в цьому випадку може скласти десятки кіло), що, в свою чергу, може привести до значного затягування часу включення і виключення транзистора Т1.

Все ж схема рис. 8а може бути рекомендована до застосування, так як маніпуляція з включенням і вимиканням живлення мікроконтролера (Vdd) в основному використовується для його програмування (в режимі ISP). У штатному ж режимі роботи мікроконтролера його харчування Vdd повинно бути завжди включено (незалежно від того, в якому стані знаходиться висновок RST).
Схема, показана на рис. 8б, має високу швидкодія, низьке споживання енергії і не залежить від споживання струму мікроконтролером. Ця схема більш дорога і громіздка. Опір у відкритому стані комутатора 
(20 Ом) в два рази вище, ніж у транзистора на схемі рис. 8а. Ця схема може бути рекомендована до застосування, якщо є обмеження на споживану енергію.
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