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G/IOdulul “Interfete seriale. RS232 si circuite programabile N
continud prezentarea interfetelor seriale care a inceput in modulul
Sa cu aspecte generale de codare si de formare a cuvintelor si
cadrelor seriale. In acest modul se va prezenta exemplul concret al
standardului de transmisie seriald RS232, care este implementat Tn
majoritatea microcontrollerelor. Un exemplu de circuit de interfata
programabil si modul de programare vor completa imaginea
acestei interfete seriale. La sfarsit se vor mentiona cateva aspecte

Klegate de modificarea nivelui de tensiune. /

Dupa parcurgerea acestui modul studentii vor cunoaste interfata
RS232 si implementarea ei cu un circuit de interfatd programabil.
Studentii vor putea sa:
® (Conceapa o interfata seriald asincronad cu o interfatd
specializatd pentru a o conecta pe magistrala;
¢ Programeze o interfata seriald RS232 din structura unui
microcontroller.
Obiective specifice:
1.Invitarea notiunii de protocol cu aplicare la transferul de date
prin interfete;
2.invé‘garea programdrii la nivel de bit a interfetelor seriale si
paralele;
3.Cunoasterea unor tipuri de transmisii seriale si interfete seriale
ca structurd, protocol si interfete tipice.
4.in‘,celegerea notiunilor prin exemplificari practice

[ Durata medie de studiu individual este de 2 ore. }
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Sb.1. Standardul RS232

EIA (Electronics Industries Association) Tmpreund cu TIA (Telecommunication Industry
Association) au realizat standarde pentru interfete seriale. Standardul utilizat in prezent
pentru conectarea microcontrollerelor la un calculator gazda este EIA/TIA RS232-E.
Valorile tensiunilor admisibile pentru fiecare nivel logic sunt date in figura 5.10. Valorile
maxime admisibile sunt +25V si —25V.

+12V
0 logic
+5V ]
+3V
Yz
-3V
-5V
1 logic
-12v. _|

Figura 5.10. Nivelele de tensiune ale valorilor logice in RS232

Nivelele mai mari de tensiune asigurd o margine de zgomot mai mare $i prin urmare o
imunitate mai mare la perturbatii. Distanta maxima de transfer este de 15m la un debit de
informatie de 115Kbps.

Cele mai importante semnale de interfatd in standardul RS232 sunt:

Tabelul 1
Semnal Sens Semnificatie
RxD - receptie date
TxD ‘ emisie date
RxC - ceas de receptie
TxC - ceas de emisie
RTS ‘ Request to Send (cerere de emisie)
CTS - Clear to Send (gata de emisie)
DTR - Data Terminal Ready (terminal de date gata?)
DSR - Data Set Ready (terminal de date gata)
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Termenii Half Duplex (HDX) si Full Duplex (FDX) se referd la simultaneitatea
transferului de date in ambele sensuri intre doud echipamente. Daca exista flux de date
atat Tntr-un sens cat si in celalalt, dar nu simultan, atunci transferul este HDX. Daca exista
flux de date intr-un sens si in celalalt Tn acelasi timp, atunci transferul este FDX. In
industrie se foloseste pentru HDX termenul TWA (Two Way Alternate) si pentru FDX
termenul TWS (Two Way Simultaneous).

O legaturd punct la punct conecteazd doud dispozitive, iar o legdtura multipunct
conecteazd mai mult de doud dispozitive. Aceste legaturi sunt ilustrate in frigura 5.11. In
legatura punct la punct, unul din dispozitive este emitator si celalalt este receptor
(stanga). In legdtura multipunct un singur dispozitiv este emititor si dintre celelalte, la un
moment dat, unul sau mai multe dispozitive sunt receptoare (dreapta). Receptorul este
activat printr-un mecanism de adresare specific interfetei.

A
A B
B C D
Punct la punct Multipunct
Point-to-Point Multipoint

Figura 5.11.Legatura punct la punct si multipunct

Din punctul de vedere al acestor precizari, interfata seriald RS232 este o interfatd punct la
punct, Full Duplex.

O legdturd completd RS232 intre doua sisteme de calcul utilizeazd toate semnalele
principale din Tabelul 1 si este data 1n figura 5.12.

Datele circula prin liniile TxD si RxD in mod FDX sau HDX, depinde de capacitatea
circuitelor seriale de interfata. Perechile de semnale RTS /CTS si DTR /DSR au rolul de a
implementa un protocol hardware de comunicatie. Unul dintre sistemele conectate
solicitd un transfer prin semnalul RTS sau DTR, iar celélalt prin CTS sau DSR confirma
disponibilitatea receptorului de a primi date. Tactul de receptie si cel de emisie pot fi
diferite dare de cele mai multe ori ele sunt egale si provin de la un genrator extern.
Transmisia seriald RS232 poate fi cu tact standard si in acest caz cele doud generatoare
de tact genereazd un tact precizat In standard si in foile de catalog a circuitelor. Daca
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tactul este generat la un singur sistem §i este transmis prin linia de transmisie se obtine o

transmisie seriald cu transmiterea tactului, care poate asigura un debit mai mare de

informatie. In transmisia RS232 cele doud sisteme trebuie sa aibd masa comuna, deci

conexiunea trebuie completatd cu o linie de masa (GND).

Sistem 1
RxD
TxD
RxC
TxC
RTS
CTS
DTR
DSR
GND

Sistem 2
RxD
TxD
RxC
TxC
RTS
CTS
DTR
DSR
GND

Figura 5.12. Legatura RS232 completa

Conexiunea ntre cele doua sisteme se face cu 7 fire. Avantajul interfetelor

seriale este numarul mic de linii de conectare. Nu este aici o contradictie?

62 Ba da, de aceea de cele mai multe ori nu se folosesc toate liniile de

protocol.

Dintre cele doua perechi de linii de protocol RTS /CTS si DTR /DSR se poate folosi doar
una, scazand astfel numarul de linii de conexiune de la 7 la 5. Protocolul hardware de

comunicatie se numeste DTR sau RTS in functie de perechea utilizata. Pentru transfer

poate fi implementat si un protocol software care se numeste XonXoff. Acest protocol

inseamna transmisia pe linia TxD si receptia pe RxD a unor coduri, unul care semnifica

“liber” (Xon) si unul care semnificd “ocupat” pentru Xoff. In aceasta situatie numarul de

linii de conexiune scade la 3, figura 5.13.
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Sistem 1 Sistem 2
RxD RxD
TxD TxD
GND GND

Figura 5.13. Transmisia RS232 pe 3 fire cu protocol software

Tactul de transmisie este standard dar evolutia echipamentelor a necesitat marirea vitezei
de comunicatie. De aceea s-au definit viteze standard de comunicatie iar circuitele de
interfata seriald prelucreaza prin divizare tactul standard pentru a obtine mai multe viteze
de comunicatie standard, selectabile software. Vitezele de comunicatie standard sunt (in
Baud): 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.

Sb.2.Circuit de interfata programabil

A.Descrierea circuitului

Ca exemplu de circuit programabil de interfatd seriala RS232 a fost ales circuitul Intel
8251, care a fost primul circuit conceput in acest scop de Intel. Circuitul se numeste
circuit USART (Universal Syncronous Asyncronous Receiver Transmitter) pentru ca
poate lucra atat Tn mod asincron cat si sincron. Daca la interfetele paralele primul circuit
programabil realizat de Intel a fost utilizat o lunga perioada de timp, circuitul de interfata
seriald 18251 a fost Tnlocuit dupa scurt timp de interfete mai evoluate. Alegerea acestui
circuit s-a datorat valorii educative, pentru ca realizeaza atat mod asincron cat si sincron
spre deosebire de circuitele mai noi care realizeazd doar modul asincron al interfetei
RS232. Un alt motiv este simplitatea circuitului I8251 si modul simplu de programare.

Schema bloc a circuitului este data in figura 5.14.

Semnalele de interfatd cu microprocesorul gazda au aceeasi semnificatie ca la circuitul de
interfata paralela:

e RD se executd cu ciclu de citire de la un port sau de la memorie. Acest pin se
conecteazd la semnalul de magistrala IOR;

e WR se executd cu ciclu de scriere la un port sau Tn memorie. Acest pin se
conecteazd la semnalul de magistrala IOW;
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C/D, Comenzi / Date, cu O arata transfer de date, cu 1 transfer de comenzi. Se
conecteazd de regula la linia cel mai putin semnificativa de adresa;

CLK tact de magistrala pentru comanda operatiilor interne in interfata;

RESET este o linie care comanda initializarea circuitului prin stergerea
informatiei din toate registrele;

CS este o linie care selecteaza circuitul. Formarii acestui semnal i se dedica un
modul de studiu ulterior;

DO0-D7 magistrala de date a gazdei, 8 linii bidirectionale;

DO-D7 - TxD
: TxC
: RxD
Interfata cu : RxC
microprocesorul '
———9 RD . DTR
—T % WR — DSR
—)—» CS ; RTS
—»{ €D I CTS
—P CLK '
——p{ RESET , TxRDY
; TxE
: RxRDY
; SYNDET

Figura 5.14. Schema bloc a circuitului programabil de interfatd seriald 18251

Semnalele de conectare cu linia RS232 sunt cele standard, descrise la 5b.1. in plus fata de

acestea exista citeva semnale care au rolul de a informa procesorul gazda de starea

circuitului. Aceste semnale sunt:

TxRDY transmitator pregdtit pentru a primi date de pe magistrala DO-D7;
RxRDY receptorul a receptionat un caracter care este gata de a fi trimis pe
magistrala DO-D7;

TxE transmitator gol;

SYNDET un semnal cu sens dublu, interfata anuntd cd a detectat sincronizarea
sau este anuntatd ca un circuit extern a detectat sincronizarea.
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Aceste semnale pot fi utilizate ca cereri de Intrerupere pentru procesor.
B.Functionarea circuitului

Circuitul are ca si functie principala conversia paralel serie si serie paralel. Un cuvant
care trebuie transmis paralel este scris in circuit in format paralel de cétre procesor pe
liniile DO-D7, este serializat si Tn mod asincron i se adauga biti de START, STOP si de
paritate. Serializarea se face cu tactul TxC. Este transmis apoi serial pe linia TxD, cu un
protocol hardware activand si citind perechile RTS/CTS, DTR/DSR sau un protocol
software XonXoff. Dupa transmisia cuvantului se activeazd semnalul TxRDY pentru ca
procesorul sa poatd trimite alt cuvant.

La receptia in mod asincron informatia seriald care vine pe linia RxD este citita serial cu
tactul RxC incepand cu primul front care este recunoscut ca bit de START. Se verifica
paritatea, apoi sunt eliminati bitii de START si STOP si se face conversia serie paralel.
Circuitul activeaza semnalul RxRDY pentru ca procesorul si stie ca poate citi caracterul
in format paralel pe liniile DO-D7.

In mod sincron la receptie circuitul poate lucra in doud moduri, cu sincronizare interna
sau cu sincronizare externda. Cu sincronizare interna la receptie citeste continuu datele de
pe linia RxD si le compara cu un cuvant de 8 biti de sincronizare. Acest cuvant este
standardizat, este folosit la cadre de date cu codare ASCII si marcheaza inceputul unui
cadru de date. Acest mod de functionare in care circuitul urmareste sincronizarea se
numeste mod Hunt. In acest mod circuitul nu transmite date spre procesor. In momentul
recunoasterii cuvantului de sincronizare, datele sunt citite serial de pe linia RxD, sunt
transformate Tn format paralel, se verifica bitul de paritate si sunt transmise spre procesor
pe liniile DO-D7. La detectarea sincronizarii se activeazd semnalul SYNDET. Semnalul
RxRDY se activeaza la fiecare cuvant receptionat.

In mod sincron la receptia cu sincronizare externd, un circuit extern se ocupi cu
recunoasterea cuvantului de sincronizare. Cand este recunoscut un astfel de cuvant se
activeaza catre circuitul de interfata seriald semnalul SYNDET si circuitul incepe sa
citeasca serial date de pe linia RxD, sunt transformate in format paralel, se verifica bitul
de paritate i sunt transmise spre procesor pe liniile DO-D7.

In mod sincron la transmisie un cadru de date este transferat octet dupa octet in format
paralel pe liniile DO-D7 catre circuit, circuitul insereazd cuvantul de sincronizare,
calculeaza si insereaza bitul de paritate, serializeaza cuvintele si le transmite pe linia
TxD. Cand a terminat de trimis un cuvant semnalizeaza procesorului prin activarea
semnalului TXRDY.

In mod sincron cuvéntul de sincronizare poate avea un octet sau doi octeti.
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C.Programarea circuitului

Primul cuvant de comanda trimis in circuit cu linia C/D=1 comandd modul de lucru si
principalii parametri de functionare, astfel:

Daca D1=0 si DO=0 modul de lucru este sincron, la orice altd combinatie modul este
asincron.

Semnificatia bitilor din primul cuvant de comandi in mod asincron

D7 | D6 | biti de STOP

0 |0 |invalid DS | D4 | paritate

0 |1 1 bit X |0 dezactivat

1 [0 [1%bit 0 |1 | paritate pard

1 |1 2 biti 1 1 paritate impara
D3 | D2 | lungime caracter D1 | DO | Tact de transmisie
0 10 |5bit 0 [0 [invalid
0 |1 |6bit 0 [1 |tact/64
110 | 7bit 1 |0 |tact/16
1 1 8 biti I |1 |tact

Semnificatia bitilor din primul cuvant de comandi in mod sincron
D7=0 cuvantul de sincronizare are doi octeti, D7=1 cuvantul de sincronizare are 1 octet

D6=0 sincronizare interna, D6=1 sincronizare externa

D3 | D2 | lungime caracter
D5 | D4 | paritate
0 0 5 biti
X |0 dezactivat
i 0 1 6 biti
0 1 paritate para
. . 1 0 7 biti
1 1 paritate impara
1 1 8 biti

D1=0, D0=0 pentru selectarea modului sincron
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Daca s-a selectat modul sincron cu sincronizare externa atunci dupa primul cuvant de
comanda nu mai urmeaza alt cuvant de programare specific modului sincron. Daca s-a
selectat modul sincron cu sincronizare interna cu un octet de sincronizare atunci urmeaza
un al doilea cuvant de programare care contine octetul de sincronizare. Daca s-a selectat
modul sincron cu sincronizare internd cu doi octeti de sincronizare atunci urmeaza al
doilea si al treilea cuvant care contin acesti doi octeti.

Al doilea cuvant de comanda si cuvantul de stare

Structura cuvantului al doilea de comanda este data in stdnga si a cuvantului de stare (citit
cu semnalul C/D=1) este datd in dreapta.

Al doilea cuvant de comanda Cuvant de stare
Bit Semnificatie Bit Semnificatie
D7 | Intrare in mod Hunt D7 | DSR
D6 | Reset intern D6 | SYNDET
D5 | RTS D5 | FE (Frame Error)
D4 | Anularea tuturor erorilor din registrul | D4 | OE (Overrun Error)
de stare
D3 | Transmisie caracter BREAK D3 | PE (Parity Error)
D2 | Activare receptie D2 | TxE
D1 | DTR D1 | RxRDY
DO | Activare emisie DO | TxRDY

Primul cuvint de comanda programeaza parametric comunicatiei, iar al doilea cuvant de
comanda declanseaza executia unei operatii: transmisia, receptie, modul de detectare a
sincronizdrii etc. Transmisia unui caracter BREAK Inseamnad ca linia de transmisie este
trecutd in stare SPACE si nu mai este posibild transmisia informatiilor pe linie. O
utilizare posibild a acestui caracter BREAK este la detectarea automata a vitezei de
transmisie. Lungimea caracterului, prin urmare durata mentinerii liniei in stare SPACE
poate da informatii receptorului despre viteza de transmisie, pentru ca acesta sa-si poatad
adapta tactul de receptie. Cu al doilea cuvant de comanda se pot genera semnalele de
protocol DTR si RTS daca protocolul folosit este cel hardware. Daca se foloseste
protocolul software aceste linii nefolosite se pot utiliza de exemplu pentru semnalizarea
stdrii circuitului.
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Cuvantul de stare contine starea liniilor TXE, RxRDY,TxRDY si SYNDET pentru a putea
fi citite de procesor in cazul in care transferul este programat. In cuvantul de stare se
poate citi semnalul de protocol DSR si se pot identifica erorile care au aparut la
transmisie: eroarea de paritate PE cand bitul de paritate transmis nu corespunde cu cel
generat la receptor, eroarea de sincronizare FE cind nu s-a receptionat un bit de STOP
corespunzator si eroarea de suprascriere (OE) cand s-a receptionat un cuvant fnainte ca

cel anterior sa fie citit.

5b.3.Modificarea nivelului de tensiune

In figura 5.10 se aratd ca nivelele de tensiune RS232 sunt intre 3 si 15V, iar din figura
5.14 se vede ca circuitul interfatd seriala nu are circuite de modificare de nivel si fiind in
tehnologie TTL are nivele intre O si 5V. Prin urmare, semnalele generate si receptionate
de circuitul interfata seriald trebuie convertite ca nivel in semnale RS232. Pentru aceasta,
cel mai cunoscut si utilizat circuit este MAX232. De cele mai multe ori, modulele
echipate cu interfatd seriala sunt alimentate doar de la 5V, asa incat circuitul MAX232
contine In interior doud convertoare DC/DC pentru a forma +12V si -12V din 5V.
Schema bloc interna a circuitului MAX232 este data in figura 5.15 (stanga):

SVINPUT g

s <] ! )k
LT |4 +5V
1 Ve 2 = P
o Ok evtomv VO rl [
“T={C1-  VOLTAGE DOUBLER 4 D4y
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722 5 co- voLTAGE INVERTER _:LI c4 ey L] -
+5V —
400k
sub-D 9 (F) c2 CB
k] el Thour f14, 10uAEY '; P 1 10uHEY
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TTLCMOS e RS-232 o % r | £ T
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'g Rigut Rily
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INPUTS
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Figura 5.15. Schema bloc interna a circuitului MAX232

In figura 5.15 in dreapta se poate vedea o schemi electric tipicd de utilizare a unui circuit
MAX232 in cazul unei legdturi seriale RS232 cu protocol software, la care comunicatia
se face pe doua fire TxD si RxD, si GND.
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In figura 5.16. se poate vedea o diagrama de timp vizualizatd cu un osciloscop pentru
transmiterea seriald a unui caracter. Jos este reprezentat semnalul la nivele TTL iar sus se
observa semnalul cu amplitudine mai mare (RS232). Se poate observa ca polaritatae la
RS232 este inversata de MAX232.

Figura 5.16. Diagrama transferului serial RS232 a unui caracter (jos la nivel TTL, sus la
nivel RS232)

La examinarea de final de curs este nevoie ca studentii s memoreze
pozitia fiecarui bit de programare?
Nu. Intrebarea de la test va fi asociatd cu un text care va contine toate

%@ datele necesare rezolvarii.
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Se poate proiecta o aplicatie cu datele furnizate de acest modul de
invatare?

Nu, pentru cd modulul este didactic si nu contine detalii privind variatia in

& ®

timp a semnalelor, valorile lor logice in care semnalele sunt active, etc.
Pentru proiectare este nevoie de consultarea foilor de catalog.

Cele mai multe calculatoare PC nu mai au interfata serialda RS232. Ce se
poate face in acest caz pentru conectarea unui dispozitiv RS232?

o ®

Se poate utiliza un convertor USB RS232.

Este complicat de a asigura o conexiune seriald intre un microcontroller si
un PC prin interfata seriala?

I~

Din figura 5.17 se poate vedea ca o astfel de conexiune este simpla.
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Figura 5.17. Conectarea unui microcontroller la un PC prin interfata seriald cu MAX232,

sursa http://creativeelectron.net/blog/2009/10/pic-serial-communition-in-pic-

microcontroller-1/
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6. Un circuit I8251 este conectat pe o magistrala de 12 biti de
adrese si 8 biti de date la adresa 0000H, semnalul C/D fiind
conectat la linia de adrese A0. Comandati circuitul sa execute
transmisia caracterului AAH cu parametri de comunicatie:
mod asincron cu viteza minima, 1 bit de STOP, fara paritate, 8

biti/ caracter:
vy 4
R MOV DX, | H
MOV AL, | H

OUT DX,AL

MOV AL, [_JH
OUT DX,AL

I. Vezi paginile 6,8, 9. (bitii care sunt indiferenti se pun pe
Zero)

Réspunsuri corecte:

. fals, HDX nu Tnseamna transmisie §i receptie in acelasi
timp, pagina 3

. fals, codurile se trimit pe linia TxD si se receptioneaza
pe RxD, pagina 3 si 4

. b, SYNDET este activat doar la modul sincron si doar
la sincronizare internd, realizatd de 18251, pagina 7

. d, adresa 0000H corespunde la C/D=0, deci octet de
date. Nu exista al doilea cuvant de programare care sa
comande transmisia, deci raspunsul ¢ nu este corect,
paginile 6,8 si 9.

. 5FH, 01011111 binar, pagina 8

. 0001H penru ca C/D=1 si se trimite primul cuvant de
comanda 4DH, apoi al doilea 01H care valivalideaza
transmisia. Paginile 6,8,9.
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