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Wstep

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie, wykonanie i uruchomienie oprogramo-
wania urzadzenia testujacego wielokanatowe zasilacze wysokiego napiecia pracujace w
ramach eksperymentu ATLAS w CERNie (tester ten wykonany zostal w ramach odreb-
nej pracy dyplomowej). Tytulem wprowadzenia warto poswieci¢ troche miejsca samemu

eksperymentowi oraz roli jaka pelnig w nim zasilacze i uktad testujacy dlan wykonany.

Wspblcezesna fizyka czastek elementarnych stawia wiele pytan dotyczacych natury zja-
wisk zachodzacy w mikroswiecie, a majacych decydujacy wptyw na otaczajaca nas rzeczy-
wisto$¢. Model standardowy - jej podstawowe obecnie narzedzie zaktada istnienie czterech
oddziatywan elementarnych: elektromagnetycznych, grawitacyjnych oraz jadrowych sil-
nych i stabych. Model ten jest dobrze przetestowana teoria pozwalajaca na wyjasnienie
licznych zjawisk, jednak nie umozliwia przeprowadzenia unifikacji oddziatywan co stano-
wi marzenie kolejnych pokolen fizykéw. Model standardowy nie odpowiada réwniez na
pytanie o mechanizm uzyskiwania masy przez czastki elementarne oraz o powod ich réz-
norodnosci.

Pierwszy z w/w probleméw moze zostaé rozwiazany przez teorie unifikacyjne: Wielkg
Unifikacje oraz Teorie Supersymetrii (SUSY), drugi: poprzez tzw. hipoteze Higgsa kto-
ra zaktada istnienie skalarnego pola wypetiajacego cata przestrzen, oddziatywujacego z
czastkami (poprzez nosnik tzw. bozon Higgsa) i nadajacego im mase.

Problemem tych, jak i innych teorii wspoélczesnej fizyki czastek elementarnych jest
ich weryfikowalnos¢. Dziedzina ta stusznie okreélana jest réwniez nazwa: ,fizyka wysokich
energii” - aby wnikna¢ wystarczajaco gleboko (107%m) w strukture materii potrzebna

jest energia rzedu 10-15 TeV. Takowej nie posiada zaden z istniejacych akceleratoréw. Na
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powodzenie eksperymentu ma takze wpltyw tzw. Swietlnosé - wielkosé¢ charakteryzujaca
intensywnos¢ zderzajacych si¢ wiazek w akceleratorze. Réwniez odpowiedniej wartosci
tego parametru (103cm=2s71) nie sa w stanie zapewnié¢ obecne narzedzia badawcze.

Dlatego tez w 1994 roku Rada CERN (fr. Conseil Européene pour la Recherche
Nucléaire) - Europejskiej Organizacji Badan Jgdrowych oficjalnie zatwierdzita budowe
nowego akceleratora LHC' (ang. Large Hadron Collider) o niespotykanych dotychczas pa-
rametrach. Postanowiono w tym celu wykorzysta¢ istniejacy tunel akceleratora LEP (ang.
Large Electron-Positron Collider) o dtugosci 27 km znajdujacy sie 100 m pod powierzch-
nia, niedaleko Genewy (rys. 1).
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Rysunek 1: Lokalizacja akceleratora LHC (Zrédto: CERN)
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LHC, docelowo (planowane uruchomienie ma nastapi¢ w 2007r.) ma rozpedzaé (a
raczej jutrzymywaé w stanie rozpedzenia”) dwa ,zestawy” 2838 pakietéw, z ktorych kazdy
zawiera 10'! protonéw. Na pierécieniu akceleratora rozmieszczono punkty zderzen (rys. 2)
- zwane przez fizykéw eksperymentami. W kazdym z nich znajdzie sie wyspecjalizowany
system umozliwiajacy badanie wybranych zjawisk fizycznych zwigzanych ze zderzeniami

czastek.

Rysunek 2: Eksperymenty akceleratora LHC i ich rozmieszczenie ( Zrédlo: CERN )

W to imponujace przedsiewziecie techniczne ma réwniez swoj wktad grupa krakowska,
skupiona wokoét Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego i Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Zaangazowanie to dotyczy gltownie eksperymentu ATLAS ktorego
podstawowym zadaniem jest zweryfikowanie hipotezy Higgsa - wyselekcjonowanie bozo-
néw Higgsa wsrod powstatych produktow zderzen. ATLAS to ztozony system detektorow

krzemowych, komér mionowych i kalorymetréw oraz zespot nadprzewodzacych magneséw
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- tacznie ok. 7000 ton réznorakiego oprzyrzadowania (rys. 3)

Semi-conductor tracker

Detektor wewnetrzny

Rysunek 3: Przekroj detektora ATLAS (Zrédto: CERN)

Krakowscy fizycy i inzynierowie zajmuja sie réoznymi aspektami eksperymentu. Zada-
niem grupy kierowanej przez prof. Piotra Maleckiego jest m.in. zrealizowanie (we wspo6l-
pracy z zespotem z Pragi) systemu zasilajacego mikropaskowe detektory krzemowe (ang.
semi-conductor tracker - rys. 4) bedace czescia tzw. detektora wewnetrznego (oba zazna-

czono strzatka na rys. 3).

Rysunek 4: Semi-conductor tracker (Zrédto: CERN)



Wstep

Ten ztozony system zasilajacy sktada sie z 511 kart wysokiego napiecia - HV (ang.
High Voltage) i 1022 niskiego napiecia - LV (ang. Low Voltage) umieszczonych w kasecie
(rys. 5). Pierwsze z w/w kart zaprojektowano w krakowskim IFJ, a ich produkcja odbywa
sie w firmie Fideltronik Imel, natomiast zasilacze niskiego napiecia sg domeng grupy z

Pragi.
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Rysunek 5: Jedna z kaset systemu zasilajacego SCT (Zrédlo: IF]J)

Kazda karta HV (zaprezentowana na rys. 6) posiada 8 kanaléw. Za sterowanie ni-
mi odpowiadaja, umieszczone na karcie, odpowiednio zaprogramowane mikrokontrolery
ADuC812 firmy Analog Devices zwane w niniejszej pracy kontrolerami kanatow. Dzigki
zastosowaniu dodatkowego, dziewiatego mikrokontrolera ADuC812 - tzw. kontrolera kar-
ty mozliwa jest komunikacja z wyzsza warstwa sterujaca (kontrolerem kasety) i zadawanie

roznych pozioméw napie¢ dla kazdego z wybranych kanatow.
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Rysunek 6: Karta HV (Zrdédlo: IF.J)

Problemami ktore wigza sie z zastosowaniem takiego rozwigzania sg:

e rozrzut produkcyjny napieé¢ referencyjnych uzytych mikrokontroleréw - co powoduje
niedoktadno$¢ ustawiania napieé¢ wyjsciowych (korygowana przez tadowanie do nich

réznych wersji oprogramowania),

e 12-bitowa rozdzielczo$¢ przetwornika AC mikrokontrolera ADpC812 (ma ona row-

niez wplyw na niedoktadno$¢ pracy uktadu),
e ckstremalne warunki w jakich pracuja karty HV (moga one powodowaé awarie),

e zuzycie materiatéw z ktérych zbudowane sg karty (majace wplyw na jakosé ich

funkcjonowania).

Istnieje wiec potrzeba wykonania wyspecjalizowanego uktadu testujacego opisywane urza-

dzenia zasilajace. Powinien on posiada¢ nast¢pujace cechy:
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e mozliwos¢ wygodnego testowania prawidtowego funkcjonowania kart HV z zastoso-

waniem dobrze skalibrowanego, doktadniejszego przetwornika AC

e posiadanie wielu predefiniowanych trybéw testowania (oraz ew. mozliwos¢ budowy

wtlasnych procedur testujacych)

e mozliwos¢ tadowania oprogramowania dla mikrokontroleréw w uktadach zasilaczy,

z automatycznym doborem wersji programu
e mozliwos¢ dokumentowania wynikéw procesu testowania

Uklad taki (zwany réwniez testerem), wraz z towarzyszacym oprogramowaniem, zo-
stat zaprojektowany i wykonany w okresie: maj 2004 - maj 2005 w Instytucie Fizyki
Jadrowej przez studentéw Inzynierii Teleinformatycznej na Politechnice Krakowskiej: Ze-
nona Cyganka i autora niniejszej rozprawy. Sktada sie on z elektronicznej ptyty testujacej
przytaczanej do pojedynczej karty HV (w izolacji od reszty systemu zasilajacego) oraz
programu dziatajacego na komputerach klasy PC, komunikujacego sie z plyta testera
przez dwa porty szeregowe RS232C.

Praca ta, wraz z [1], stanowi kompletna dokumentacje wykonanego projektu. Szcze-
g6lny nacisk (zgodnie z obranym tytutem) zostal w niej potozony na opis oprogramowania
testujacego (nazwanego przez autora HV_tester).

Rozdziat 1 zawiera krotki opis kart wysokiego napiecia. Informuje o ich mozliwoéciach
i podstawach budowy. Koncentruje si¢ gtéwnie na charakterystyce protokotu komunikacji
kontrolera kasety z kontrolerem karty, poniewaz uktad testujacy musi sie do tego protokotu
Scisle stosowac petniac w owym ,dialogu” role kontrolera kasety.

Rozdziat 2 zawiera na wstepie krotki opis catosci uktadu testujacego. Nastepnie scha-
rakteryzowano protokoty komunikacyjne przy uzyciu ktorych komputer z zainstalowanym
programem HV_tester wymienia informacje z kontrolerami karty HV oraz uktadem teste-
ra.

Rozdziat 3 omawia podstawowe aspekty funkcjonowania programu testujacego - budu-

jace go klasy oraz ich metody i zmienne. Przedstawiony jest rowniez interfejs uzytkownika
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oraz powigzania pomiedzy jego elementami a funkcjami i zmiennymi zdefiniowanymi w
programie HV_tester.

Rozdzial 4 zawiera opis implementacji testéw kart wysokiego napiecia. Przedstawione
sg zaréwno podstawowe ,cegietki” z ktérych testy moga by¢ sktadane jak i przyktady
testow juz zrealizowanych. W rozdziale tym zaprezentowano réwniez posta¢ raportéw

stanowiacych wynik dziatania procedury testujace;j.

11



Rozdziat 1

Karty HV

1.1 Informacje podstawowe
Zgodnie ze specyfikacja [2] karty wysokiego napiecia uzytkowane w eksperymencie
ATLAS posiadaja m.in. nastepujace cechy:

e nominalne napiecie wyjéciowe w zakresie 0-500 V (gérne ograniczenie stanowi za-
bezpieczenie napieciowe - ang. over-voltage limit) ustawiane z doktadnoscia wieksza

niz 1%

e mozliwos$¢ programowego ustawiania szybkosci zmian napiecia (ang. ramping speed)

w zakresie 5-50 V/s

e wielozakresowy (4 przelaczane rezystory probne) pomiar pradu w zakresie 10 nA
- 5 mA, zabezpieczenie pradowe (ang. over-current limit) ustawiane programowo

(max. 5,0 mA)
e sterowanie i odczyt na zadanie poprzez szyne CAN Bus
e mozliwos¢ sprzetowego wylaczania grup (2 razy po 4) kanaléw (ang. interlock)

Karta zaprojektowana w Instytucie Fizyki Jadrowej jest ptyta obwodu drukowanego zbu-

dowanego z nastepujacych elementéw sktadowych:
e generator 48 V AC

12



Rozdzial 1: Karty HV

e uktad interlock
e kontroler karty (ADuC812 firmy Analog Devices)

e 8 kanalow zasilaczy HV - kazdy z nich zawiera: kontroler kanatu (takze w postaci
mikrokontrolera ADuC812 ), transformator AC-DC, uktad komunikacji szeregowej
z kontrolerem karty (ze sprzezeniem optoelektronicznym), prostownik z filtrem, re-
gulator napiecia, uktad zapewniajacy zabezpieczenie pradowe oraz uktady odczytu

napiecia i pradu

Schemat blokowy (rys. 1.1) przedstawia w przystepny sposéb powiazania pomiedzy po-
szczegbdlnymi elementami karty wysokiego napiecia, wgtebiajac sie réwniez w strukture

pojedynczego kanahu.

Zasilacz

48V AC N et
SN Obszarkanatu7 [ | T TT———__
|‘.
\ . Obstuga :
|\ -Ac przekaznik — AC/DC  |— Prostownik ogr. || Pomiar
T + filtr napiecia
) pradowego
Uktad [
interlock | Lock
T Regulator
\
| \ ADuC |
\
L Uklad
| \ sterujacy
Kontroler | \\ |
Karty | 1zolacj Kontrol —,7
ADUC812 \ Zolacja ontroler i
(¢ ) [ \ i-ADuC- optoelektro Komunikac kanatu P?n::;ir
| \ niczna (ADUC812) pras
I N
—'\—l Obszar kanatu 1 ‘
N
4\—| Obszar kanatu 0 ‘

Rysunek 1.1: Schemat blokowy karty HV

Podstawowym elementem kazdego kanatu napigciowego jest mikrokontroler sterujacy,

realizujacy okreslony algorytm dziatania przedstawiony na rysunku 1.2.
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Rozdzial 1: Karty HV

[ Inicjalizacja }

A,

[ Nowe zgdanie? }

)
Obstuz nowe ustawienia
Obstuz raport
Obstuga .
przerwania Zmierz napiecie
od portu i prad
szeregowego
Obstuz over-current
Zmien rezystor probny
./
Y

[ Nastepny krok w rampingu? ]

Rysunek 1.2: Algorytm funkcjonowania kontrolera kanatu

Pracuje on w petli nieskonczonej zawierajacej realizacje zadan, pomiar napiecia, pradu
i uskutecznienie rampingu napieciowego. Pomiar pradu realizowany jest na 4 rezystorach
probnych, przetaczanych programowo w zaleznosci od zakresu w jakim pomiar ten jest
dokonywany (tab. 1.1).

Petla pracy mikrokontrolera kanatu przerywana jest tylko i wylacznie przez wywotanie
obshugi przerwania.

W celu zdiagnozowania stanu kazdego kanalu na panelu czotowym karty umieszczono

8 diod. Stany diod wraz z ich wyjasnieniem podano w tabeli 1.2.
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Rozdzial 1: Karty HV

’ Rezystor probny H Minimalny mierzony prad \ Maksymalny mierzony prad ‘

R = 62005 9,84nA A0uA

R = 12005 30, 09 A 206114
R = 24050 1501 A 1031pA
R = 435Q 830, 6 A 57ATRA

Tabela 1.1: Rezystory probne dla pomiaru pradu kanatu HV

’ Stan diody H Objasnienie ‘
wytaczona kanat wytaczony
miga bardzo wolno kanatl wtaczony, nieustawiony
miga wolno kanat wtaczony, napiecie OV
miga szybko kanat wlaczony, w trakcie rampingu
Swieci sie kanat wtaczony

Tabela 1.2: Stany diod diagnostycznych

Mimo tego, ze bardziej szczegbétowe przedstawienie zasad dziatania samej karty lezy
poza zakresem merytorycznym niniejszej pracy nalezy poswieci¢ troche miejsca szczegodlnie
waznemu z punktu widzenia syntezy uktadu testujacego aspektowi jej funkcjonowania -

komunikacji kontrolera karty z kontrolerem kasety.

1.2 Karta a kaseta

Jak wspomniano na wstepie kazda z kart HV umieszczana jest w kasecie (standard
6U-280). Poprzez dwa gniazda J901 wyprowadzone sg z niej kanaly napieciowe (gniazdo
dolne) oraz sygnaly sterujace/komunikacyjne (gniazdo gorne). Kazda karta systemu zasi-
lajacego SCT posiada swj adres, nadawany jej po umieszczeniu w kasecie (sprzetowo, po-
przez linie oznaczone BAQ - BA4) - adres ten jest wezytywany z linii przez mikrokontroler
karty po jego ponownym uruchomieniu. Karty wysokiego napiecia majg przypisane miej-
sca (a co za tym idzie i adresy) o numerze podzielnym przez 3 z reszta 1 (tj. 1,4,7,10,...).
Kontroler kasety jest zawsze umieszczany na drugiej pozycji, karta interlock - pierwszej.

Pozostate miejsca w kasecie zajmuja karty niskiego napiecia (jak pokazano w tabeli 1.3).
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Rozdzial 1: Karty HV

’ Pozycja H Adresg H Karta ‘
1 0x12 Interlock
2 Kontroler kasety
3 0x00 LV
4 0x01 HV
5 0x02 LV
6 0x03 LV
7 0x04 HV
8 0x05 LV
9 0x06 LV
10 0x07 HV
11 0x08 LV
12 0x09 LV
13 0x0A HV
14 0x0B LV
15 0x0C LV
16 0x0D HV
17 0x0E LV
18 0xOF LV
19 0x10 HV
20 Ox11 LV

Tabela 1.3: Rozmieszczenie kart w kasecie

Adresowanie kart pozwala na ich jednoznaczng identyfikacje co stanowi niezbedny ele-
ment skutecznej komunikacji ze Swiatem zewnetrznym (kontrolerem kasety). Podmiotem
tego ,dialogu” jest kontroler karty. Jego zadaniem jest odbieranie polecen od kontrolera
kasety, sprawdzanie czy jest ich adresatem, interpretowanie i (w razie potrzeby) komu-
nikacja (szeregowa, master-slave) z podlegtymi mu kontrolerami kanatéw. Caly opisany
powyzej proces wymiany informacji odbywa sie przy uzyciu linii réwnolegtych wypro-
wadzonych z karty poprzez gérne gniazdo J901. Ich liste wraz z funkcjami jakie pelnig
przedstawiono w tabeli 1.4

,Umowa okreslajaca format oraz znaczenie komunikatéw” [3] wymienianych przez kon-
troler kasety i kontroler karty stanowi protokét komunikacji pomigdzy tymi urzadzeniami.
Do celow tworzenia oprogramowania testujacego niezbedne jest zapoznanie si¢ z nim -

kluczowa jest zwtaszcza znajomo$é zawartosci szyn danych w trakcie komunikacji rowno-
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Rozdzial 1: Karty HV

’ Linia H Objasnienie ‘
D/AD 0 - D/AD7 8-bitowa szyna adresowa,/danych
DS data strobe - znacznik danych (na szynie D/AD)
AS adress strobe - znacznik adresu (na szynie D/AD)
ACK acknowledgement - potwierdzenie (od kontrolera karty)
R/W read /write - znacznik odczytu/zapisu
RESET sygnatl resetujacy mikrokontroler karty
BUSY sygnalizacja: kontroler karty zajety
INTERLOCK 0 sprzetowe wytaczenie kanatow 0-3
INTERLOCK 1 sprzetowe wytaczenie kanalow 4-7

Tabela 1.4: Linie komunikacji rownolegtej kontroler kasety-kontroler karty

legtej (formatu polecenia oraz odpowiedzi nan). Kolejne podrozdziaty pracy obejmowaé
beda oméwienie ,uktadu ramek” protokotu dla poszczegédlnych polecen (zebranych w od-
powiednie grupy). Pominiety zostanie (oméwiony szczegétowo w [1]) aspekt komunikacji
zwigzany z odpowiednimi zmianami stanéw linii sterujacych poniewaz nie jest on intere-

sujacy z punktu widzenia projektu oprogramowania testera.
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Rozdzial 1: Karty HV

1.3 Karta: polecenia odczytu

Do polecen odczytujacych stan karty odbieranych i obstugiwanych przez jej kontroler

naleza:
e polecenie read board (card) (odczytanie ogblnego stanu karty),

e polecenie read channel (odczytanie stanu wybranego kanatu znajdujacego sie na

danej karcie)

Format danych dla obu polecent wraz z objasnieniem poszczegélnych bajtéw transmisji

zaprezentowano w tabelach 1.5, 1.6.

Dane wysytane do kontrolera karty

LP Bajt Wartosci bitéw 7-0

1 || COMMAND | 0 1 X A4 A3 A2 Al A0

Kod polecenia(64 dziesietnie) wraz z adresem zadanej karty

Dane odbierane od kontrolera karty

LP Bajt Wartosci bitow 7-0

1 || BOSTATS|0] || 147 130 BUSY| X X X X X

Status karty:

[47=1 gdy wtaczony interlock dla kanatéw 4-7

[30=1 dla wtaczonego interlock 0-3

BUSY=1 gdy kontroler karty w trakcie przetwarzania

2 | BOSTATS]1] MASK

8 bitowa maska karty (okreslajaca wlaczone kanaty)

3 || BOSTATS|2] SOFT

Wersja oprogramowania kontrolera karty (2 p6tbajty w kodzie BCD)

Tabela 1.5: Format polecenia read board
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Dane wysytane do kontrolera karty

LP bajt wartosci bitéw 7-0

1 | COMMAND | 0 0 X A4 A3 A2 Al A0
Kod polecenia(0 dziesietnie) wraz z adresem zadanej karty

Dane odbierane od kontrolera karty

LP bajt wartosci bitéw 7-0

1 || BUFINHVI0] | 0 0 0 0 0 1 0 1
Liczba wysyltanych przez tester bajtow (NBYTE=5;()

2 || BUFINHV]1] | OV oC PERR| UN OFF | CNR | R1 RO

Status kanatu:

OV=1 gdy przekroczono zakres napieciowy (over-voltage trip)
OC=1 gdy przekroczono zakres pradowy (over-current trip)
PERR=1 gdy wystapit btad parzystosci (parity-error)

UN=1 gdy stan kanatu niestabilny (zmiana napiecia)

OFF=1 gdy kanat jest wylaczony

CNR=1 gdy kanal nie odpowiada (channel not responding)
R1,R0 - wybrany rezystor probny

3 || BUFINHV[2] VOLT_H

4 najbardziej znaczace bity odczytanego napiecia

4 || BUFINHV([3] VOLT_L

8 najmniej znaczacych bitéw odczytanego napiecia

5 || BUFINHV[4] CURR.H

4 najbardziej znaczace bity odczytanego pradu

6 || BUFINHV[5] CURR_L

8 najmniej znaczacych bitow odczytanego pradu

Tabela 1.6: Format polecenia read channel
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Rozdzial 1: Karty HV

Uwagi:
e X - oznacza stan nieokreslony danego bitu

e Informacja na temat rezystora proébnego uzytego do pomiaru pradu zawarta jest w
dwoéch bitach RO i R1 obecnych w 2 bajcie odpowiedzi na read channel i tak dla
R1,R0=00 pomiaru dokonano na rezystorze o R = 62005¢2 dla bitéw R1,R0=01 na
rezystorze o R = 12005€2, dla bitéw R1,R0=10 na rezystorze o R = 240512, a dla
R1,R0=11 na rezystor o R = 435().

e 12-bitowe napiecie (V) i prad (uA) przelicza sie na wartosci dziesietne wg. nastepu-

jacych wzoréw:
_ 610,5% (CURR_H %256 + CURR_L)

I 1.1
- (1)
U_ VOLT_H % 226 +VOLT_L (1.2)

1.4 Karta: polecenia zapisu

Do grupy polecen ktore umozliwiaja zmiane stanu karty zgodnie z zadanymi przez

kontroler kasety parametrami naleza:
e polecenie write board (card) (zmiana ogdlnego stanu karty),
e polecenie write channel (ustawienie stanu wybranego kanatu)

W tabelach 1.7, 1.8 zaprezentowano sktadnie obu polecen, wraz z opisem bajtéow wy-
sytanych przez kontroler kasety (w obu przypadkach kontroler karty jedynie sygnalizuje
poprawnos$¢ wykonania zadania zmieniajac stan linii sterujacych nie przesytajac zadnych
informacji przez szyne danych/adreséw).

Uwagi:

e Rzeczywiste napiecie U przelicza si¢ na wartos¢ 12-bitowa wg. nastepujacych wzo-
rOwW:

8% U
VOLT.H = ;W; VOLT_L = 8 x U%256 (1.3)
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Dane wysytane do kontrolera karty

’ LP H bajt H wartosci bitéw 7-0 ‘
1 [ COMMAND | 1 |1 [ X A4 A3 A2 [A1 JA0
Kod polecenia(192 dziesigtnie) wraz z adresem zadanej karty
2 | MASK | MASK
Nowa, 8-bitowa maska karty (wyznacza wlaczone i wytaczone kanaly)
Tabela 1.7: Format polecenia write board
Dane wysytane do kontrolera karty
’ LP H bajt H wartosci bitéw 7-0 ‘
1 | COMMAND [1 [0 [X [A4 [A3 [A2 [Al [A0
Kod polecenia(128 dziesietnie) wraz z adresem zadanej karty
2 | TOCHANN[O] [ CH2|CH1|CHO[X [X [|X [X [X
Numer kanatu ktérego polecenie dotyczy (0-7)
3 | TOCHANN[] | NBYTE
Liczba istotnych bajtéw w dalszej czesci transmisji (obecnie 124¢)
4 | TOCHANN[]2] | SET_COMMAND
Kod polecenia (SET_-COMMAND=32,)
5 | TOCHANN[3] | VOLT_H
4 najbardziej znaczace bity ustawianego napiecia
6 H TOCHANN[4] H VOLT _L
8 najmniej znaczacych bitow ustawianego napiecia
78 | TOCHANNI5],6] | TRIP_H, TRIP_L
Ograniczenie pradowe dla rezystora R = 620052
9,10 | TOCHANNI7],[8] | TRIP_H, TRIP_L
Ograniczenie pradowe dla rezystora R = 120052
11,12 | TOCHANNI9],[10] || TRIP_H, TRIP_L
Ograniczenie pradowe dla rezystora R = 24052
13,14 | TOCHANNI11],[12] || TRIP_H, TRIP_L
Ograniczenie pradowe dla rezystora R = 43512
1516 | TOCHANN[3] | RAMPING
Ramping dla ustawianego napigcia
17 H TOCHANN]14] H MARKER
Znacznik konca pakietu (0xEC)

Tabela 1.8: Format polecenia write channel
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e Wartosci bajtow okreslajacych poziomy ograniczen pradowych przeliczone dla po-

szczegblnych rezystoréw wyznacza sie na podstawie zaleznosci:

CURTRP = QTQZW (1.4)

jesli CEEERE > 15 to:
TRIP.H = FFh,TRIP_L = FFh (1.5)

jesli CEEERE. < 15 to:
TRIP_H = (N]ZTGRP, TRIP_L = CURTRP%256 (1.6)

(Iirip jest ograniczeniem pradowym w pA zadanym w postaci dziesietnej)

e Dostepne jest 5 pozioméw rampingu okreslonych przez bajt RAMPING polecenia
write channel. Ma on nastepujace znaczenie:
RAMPING=0 oznacza brak rampingu
RAMPING=1 oznacza ramping na poziomie 50 V /s
RAMPING=2 oznacza ramping na poziomie 20 V /s
RAMPING=3 oznacza ramping na poziomie 10 V/s
RAMPING=4 oznacza ramping na poziomie 5 V /s

1.5 Karta: polecenia inne

Ostatnig grupa polecen o ktorej nalezy wspomnieé¢ sg polecenia ,bezramkowe” tj.
realizowane tylko i wylacznie poprzez zmiane stanu odpowiedniej linii sterujacej. Do grupy

tej naleza rozkazy:
e set interlock

e reset
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Rozdzial 1: Karty HV

Pierwsze z wyzej wymienionych polecen polega na wymuszeniu grupowego wytaczenia
kanatéw 0-3 i/lub 4-7 poprzez zmiane stanu linii INTERLOCK 0 i/lub INTERLOCK
1 na stan wysoki. Ponowne uruchomienie kanatu jest mozliwe dopiero po przywrdceniu
stanu niskiego na odpowiedniej linii INTERLOCK oraz zadanie maski (polecenie write
board) w ktérej bit odpowiadajacy numerowi kanatu posiada ustawiong wartosé 1.
Polecenie reset wymusza ponowne uruchomienie kontrolera karty. Jego wykonanie
ogranicza sie jedynie do zmiany stanu linii RESET dochodzacej do danej karty. Obecnoéé
polecenia reset jest szczegdlnie warta nadmienienia, ze wzgledu na fakt, ze po procesie
tadowania oprogramowania do kontrolera karty oraz po zmianie adresu samej karty wyko-
nanie operacji reset jest niezbedne do zadziatania wprowadzonych zmian. Bedzie wigc ono
intensywnie wykorzystywane w zaprojektowanym uktadzie testujacym. Kolejny rozdziat
pracy pokrotce przedstawi idee jego funkcjonowania, skupiajac sie przede wszystkim na

programie testujacym HV_tester.
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Rozdziatl 2

Idea funkcjonowania

oprogramowania testujacego

2.1 Informacje podstawowe - wspolpraca z ukladem
testujacym

Jak wspomniano na wstepie zaprojektowany uktad testujacy sktada sie z ptyty obwodu
drukowanego (szczegdtowo omodwionej w [1]) oraz programu testujacego pracujacego na
komputerze klasy PC. Schemat 2.1 pokazuje pogladowo te elementy, ilustrujac rowniez
sposob ich wspotfunkcjonowania.

Ptyta testera przytaczana jest do karty HV poprzez gniazda J901 nan umieszczone.
Komunikacja z karta odbywa si¢ przez linie rownolegle przy zastosowaniu sie do zasad
protokotu kontroler kasety-kontroler karty oméwionego szczegdtowo w poprzednim roz-
dziale pracy (oraz w [1]). Na plycie umieszczone sa dwa mikrokontrolery: DS89C420 firmy
Dallas-Maxim oraz ADuC816 produkeji Analog Devices. Pierwszy (tzw. mikrokontroler
gtowny) zawiaduje komunikacja PC-tester-karta HV oraz umozliwia przetaczenie kontro-
ler6w kasety/karty w tryb programowania. Drugi (tzw. mikrokontroler pomiarowy lub
pomocniczy), zaopatrzony jest w precyzyjny, skalibrowany przetwornik AC ktéry pozwala

na doktadny pomiar napiecia i pradu kazdego z kanatow.
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STEROWANIE PROGRAMOWANIEM

PLYTA TESTERA KARTA HV
N A ] [Tx . Rx
:[ DS89C420 Kontroler - Kontrol
g ~ karty Rx - T anam0
-~ COMx >
KOMUNIKACJA
. COMy ROWNOLEGELA
N °
[ ]
[ ]

Komputer
+ HV_tester

KANALY
NAPIECIOWE

Rx
Kontroler
‘ ADUC816 Tx | kanatu7

/

P/ \T

PROGRAMOWANIE

Rysunek 2.1: Schemat ideowy uktadu testujacego

Program testujacy HV_tester wspolpracuje z testerem korzystajac z dwoch portow
szeregowych RS232C (opisy charakteryzujace szczegdtowo ten bardzo popularny standard
transmisji danych mozna znalezé w [4] oraz [5]). Pierwszy z nich pozwala na komunikacje
(wg. uzgodnionego protokotu) z mikrokontrolerem DS89C420 (wydawanie mu polecen i
odbieranie danych). Drugi umozliwia przeprowadzenie transmisji programujacej wybrany
mikrokontroler karty HV (uprzednio przetaczony w tryb programowania przez mikroproce-
sor DS89C420). Naturalna koleja rzeczy nastepne czedci pracy omawiaé¢ beda wymienione
aspekty interakcji komputera z zainstalowanym programem HV _tester z reszta uktadu

testujacego oraz karta wysokiego napiecia.

2.2 Protokél komunikacji PC - uktad testujacy

Wymiana informacji pomiedzy plyta testera a komputerem osobistym odbywa sie
przy predkosci 9600 bitow na sekunde, 8 bitach danych, z jednym bitem stopu i bez
kontroli parzystosci oraz przepltywu. Transmisja realizowana jest w trybie master-slave -
,mistrzem” sterujacym jej przebiegiem, jest komputer.

W pojedynczej operacji wymiany danych pomiedzy podmiotami transmisji mozna wy-
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rozni¢ nastepujace fazy:

1. Przestanie polecenia wraz z jego argumentami (komputer do testera) - ogélny for-
mat pakietu danych polecenia przedstawiono w tabeli 2.1. Zawiera on kod polecenia
(patrz: Dodatek A), dane oraz sume kontrolna liczona jako 8-bitowa sume bez prze-

niesienia wszystkich bajtéw transmisji.

LP Bajt

1 CODE

Kod polecenia dla uktadu testujacego

2..1n DATA

Bajty danych

(n+1) CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.1: Format pakietu polecenia

2. Przestanie potwierdzenia otrzymania/realizacji polecenia (tester do komputera). Fa-
za ta nastepuje po wykonaniu zadania zawartego w poleceniu (jesli oczywiscie pole-
cenie to jest prawidtowe i mozliwe jest jego wykonanie). Potwierdzeniem jest jeden
bajt ACK (ang. acknowledge) o wartosci zaleznej od statusu wykonanej operacji lub

przyczyny dla ktorej zaniechano jej realizacji (tab. 2.2).

Oznaczenie Bajtqg Opis

ACK_OK 170 Polecenie otrzymane/zrealizowane
ACK_CRC_ERROR 204 Blad sumy kontrolnej
ACK_BUSY_ERROR || 240 Karta HV zajeta (sygnat BUSY)
ACK_CARD_DEAD 15 Karta HV nie odpowiada
ACK_ADUC_DEAD 85 Mikrokontroler pomiarowy testera nie odpowiada

Tabela 2.2: Kody potwierdzen i ich znaczenie

26



Rozdzial 2: Idea funkcjonowania oprog.testujacego

3. Wystanie pakietu danych bedacych wynikiem funkcjonowania polecenia (tester do
komputera) - jesli realizacja danego polecenia owe dane generuje. Ogdlny format

pakietu w tej fazie zaprezentowano w tabeli 2.3.

LP Bajt

1..m DATA

Bajty danych odpowiedzi

(m+1) | CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.3: Format pakietu odpowiedzi

Wsréd polecen mozna wyréznié dwie grupy:

1. Polecenia ktorych ostatecznym adresatem jest tester.

2. Polecenia ktorych ostatecznym adresatem jest kontroler karty /kanatu.
Do pierwszej naleza polecenia:

e resel - polecenie to powoduje wymuszenie stanu niskiego na linii RESFET (tak jak
opisano to w podrozdziale 1.5) co wywotuje ponowne uruchomienie kontrolera karty.
Zlecenie wykonania polecenia reset polega na wystaniu do uktadu testujacego tylko

dwdch bajtéw: kodu polecenia i sumy kontrolnej (tab. 2.4).

LP Bajt Wartosci bitéw 7-0

1 CODE 0 1 1 1 0 0 0 1

Kod polecenia reset

2 || CHECKSUM | 0 1 1 1 0 0 0 1

Suma kontrolna

Tabela 2.4: Format polecenia reset
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OdpowiedZ na polecenie reset sktada sie tylko i wytacznie z bajtu potwierdzenia

ACK.

e set board address - umozliwia ustawienie adresu testowanej karty (tester wymusza
odpowiedni stan linii BA0-BAJ). Operacja SBA wykonywana jest na poczatku pro-
cesu testowania, poniewaz adres ten jest niezbednym argumentem polecen ktérych
adresatem jest kontroler karty. Ramke komendy set board address przedstawia tab.

2.5.

LP bajt wartosci bitow 7-0

1 CODE 0 1 1 0 0 1 1 1

Kod polecenia sba

2 ADDRESS | X X X A4 A3 A2 Al A0

Nadawany adres karty (5 najmtodszych bitéw)

3 | CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.5: Format polecenia set board address

Po otrzymaniu potwierdzenia dotyczacego pozytywnej realizacji set board address
program testujacy uruchamia ponownie kontroler karty (zlecajac reset) aby odczytal

swoj nowy adres z linii BAO-BA4.

e read tester status - polecenie (tab. 2.6) umozliwiajace odczyt stanu testera (wprowa-
dzone gtéwnie w celu sprawdzenia czy tester jest w ogdle przytaczony do wybranego

portu szeregowego komputera).
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LP Bajt Wartosci bitow 7-0

1 CODE 0 1 1 0 0 0 0 1

Kod polecenia rts

2 || CHECKSUM || 0 1 1 0 0 0 0 1

Suma kontrolna

Tabela 2.6: Format polecenia read tester status

Po otrzymaniu polecenia mikrokontroler gtéwny testera sprawdza czy obecny jest
mikrokontroler pomocniczy i odsyta, w zaleznosci od wyniku tego sprawdzenia, ACK
jesli ADuC'816 funkcjonuje poprawnie i ACK_ADUC_DEAD w przeciwnym przy-
padku. Rozmiar odsytanej (po ACK) paczki danych (m=16 lub 8 bajtéw) réwniez za-
lezy od tego, czy nawiazana zostata komunikacja z mikrokontrolerem pomocniczym
- odpowiedz ukladu testujacego (tab. 2.7) zawiera ciag ,ADuC816+DS89C420” lub
,DS89C420”.

LP Bajt

1..m DATA

Dane dot. statusu testera

(m+1) | CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.7: Format odpowiedzi na read tester status

chip programming - polecenie (tab. 2.8) umozliwiajace przestawienie kontroleréw
karty /kanalu w tryb programowania (opisane w szczegdle w kolejnym podrozdzia-
le i w pracy [1]) oraz wyjscie z tegoz trybu po zaladowaniu programu. Argument
OP_TYPE okresla rodzaj operacji i tak:

OP_TYPE=0 gdy programowany mikrokontroler ma powroci¢ do normalnej pracy.

Wymaga to wykonania (po otrzymaniu potwierdzenia ACK dla chip programming)
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operacji zresetowania kontrolera karty (jesli programowany byl mikroprocesor kar-
ty) lub ponownego uruchomienia kontrolera kanatu (poprzez zadanie odpowiedniej
maski poleceniem write board) gdy tadowano nowy program do mikroprocesora ste-
rujacego kanatem HV.

OP_TYPE=2 gdy programowany ma by¢ mikrokontroler karty,

OP_TYPE=1 gdy nowy program ma zosta¢ zatadowany do kontrolera kanatu -
program testujacy po otrzymaniu potwierdzenia musi dokona¢ wyboru programo-
wanego kanatu poprzez operacje wytaczenia pozostatych mikrokontrolerow zasilaczy
- polecenie write board (w tryb programowania przestawiane sg wszystkie uktady

sterujace zasilaczami ale program tadowany jest tylko do jednego z nich).

LP bajt wartosci bitow 7-0

1 CODE 0 1 1 1 0 0 0 0

Kod polecenia chp

2 OP_TYPE 0 0 0 0 0 0 T1 TO

Rodzaj operacji programujacej

3 || CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.8: Format polecenia chip programming

e set interlock - polecenie (tab. 2.9) wymuszajace ustawienie (przez uktad testera)
linii INTERLOCK 0 i/lub INTERLOCK 1 dochodzacej do karty HV w zadany
stan, co powoduje albo wylaczenie (stan wysoki linii) albo wlaczenie (stan niski)
kanatéw 0-3 i/lub 4-7. Odpowiedzig ukladu testujacego na polecenie set interlock
jest tylko i wytacznie bajt ACK informujacy o pozytywnym jego zrealizowaniu lub

ewentualnym btedzie.
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LP Bajt Wartosci bitow 7-0

1 CODE 0 1 1 0 1 0 0 1

Kod polecenia si

2 LOCK 147 130 0 0 0 0 0 0

Zadany stan interlockéw

3 || CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.9: Format polecenia set interlock

e prepare external measurement - polecenie przygotowujace ustréj pomiarowy umiesz-
czony na plycie testera do wykonania pomiaru pradu i/lub napiecia wybranego
kanatu. Polecenie to ze wzgledow bezpieczenstwa powinno byé¢ wykonywane przy
zerowym napieciu kanatu na ktérym ma zostaé¢ dokonany pomiar (w programie te-
stujacym HV_tester kanal ten jest po prostu wytaczany). Odpowiedzia testera na

polecenie prepare external measurement jest wytacznie bajt ACK.

LP bajt wartosci bitow 7-0

1 CODE 0 0 1 1 1 0 1 0

Kod polecenia pem

2 MASK M7 M6 Mb M4 M3 M2 M1 MO

Kanat (tylko jeden!) x wybrany do pomiaru < Mx=1

3 | CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.10: Format polecenia prepare external measurement

e cxternal read voltage - polecenie umozliwiajace odczyt napiecia kanatu (uprzednio
,przygotowanego” poprzez wykonanie prepare external measurement). Pomiar do-

konywany jest przy uzyciu mikrokontrolera pomocniczego - w zwigzku z tym posiada
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on zwiekszona (do 16 bitéw) rozdzielczo$é. Format polecenia oraz otrzymanej (po

potwierdzeniu) odpowiedzi zawierajacej napiecie badanego kanatu przedstawiono w

tab.2.11

Uwaga: napiecie w postaci dziesietnej uzyskuje sie na podstawie wzoru:

_ VHIGH %256 + VLOW

u 128

(2.1)

Dane wysytane do testera

LP Bajt Wartosci bitéw 7-0

1 CODE 0 1 0 0 0 0 1 0

Kod polecenia erv

2 | CHECKSUM | 0 1 0 0 0 0 1 0

Suma kontrolna

Format odpowiedzi

LP Bajt Wartosci bitow 7-0

1 VHIGH

8 bardziej znaczacych bitow napiecia

2 VLOW

8 mniej znaczacych bitéw napiecia

3 || CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.11: Format polecenia external read voltage i odpowiedzi nan

e cxternal read current - polecenie pozwalajace na zmierzenie pradu ,przygotowane-
go” kanalu (réwniez poprzez prepare external measurement) przy zadanym obcig-
zeniu. Format ramki external read current oraz odpowiedzi ktérg w wyniku tego

polecenia odsyta uktad testujacy przedstawiono w tabeli 2.12.
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Dane wysytane do testera

LP Bajt Wartosci bitéw 7-0

1 CODE 0 1 0 0 0 0 1 0

Kod polecenia erc

1 LOAD RL7 |RL6 |RL5 |RL4 |RL3 |RL2 |RL1 |0

Obcigzenie przy ktéorym ma zosta¢ wykonany pomiar

3 | CHECKSUM || 0 1 0 0 0 0 1 0

Suma kontrolna

Format odpowiedzi

LP Bajt Wartosci bitow 7-0

1 CURRH

8 bardziej znaczacych bitow pradu

2 CURRL

8 mniej znaczacych bitow pradu

3 | MESTATUS | 0 0 0 0 0 0 R1 RO

Uzyty rezystor probny R:

R1=0,R0 =04 R = 748830
R1=0,R0 =14 R =14924Q
R1=1,R0=0«< R =2981,10
R1=1,R0=1<« R =563,94Q

4 || CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.12: Format polecenia external read current i odpowiedzi nan
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Uwagi:
— Wynik pomiaru mozna przeliczy¢ na warto$é¢ dziesietng zgodnie ze wzorem 2.2.

_ 62,5% (CURRH %256 + CURRL)

1
R

—of fset(R) (2.2)

offset(R) przyjmuje wartosci:
offset(74883)=0,66
offset(14924)=0,41
offset(2981,1)=0,27
offset(563,94)=-2,4
i reprezentuje przesuniecie dobranej doswiadczalnie charakterystyki przetwa-
rzania AC dla kazdego z rezystoréw probnych (patrz: [1]).
— Rezystory obcigzajace odpowiadajace poszczegdlnym bitom maski LOAD maja
wartosci:
RL7=1 GQ2
RL6=100 M
RL5=20 MS2
RL4=8,6 M)
RL3=940 k2
RL2=100 k2
RL1=10 £
Wartos¢ 1 bitu RLx maski LOAD oznacza ze rezystor RLx jest wlaczony, a
0 - wytaczony.
— tiaczna rezystancja obcigzenia jest suma wszystkich rezystancji obcigzajacych
(potaczenie szeregowe).
— Przelaczanie rezystora probnego odbywa sie automatycznie w zaleznosci od

zakresu w jakim pomiar jest dokonywany (patrz: [1])

o set 5W resistors - polecenie to wlacza/wylacza rezystory obciazajace 100 k2 dla ka-~
naléw zadanych 8 bitowa maska stanowiaca drugi bajt wysylanej ramki (tab. 2.13).
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Obecnie w programie testujacym rezystory te nie sg wykorzystywane. Odpowiedzig

na omawiane polecenie jest jedynie bajt potwierdzenia ACK.

LP Bajt Wartosci bitéw 7-0

1 CODE 0 0 1 0 0 1 0 1

Kod polecenia sbWr

2 MASK5W M7 M6 M5 M4 M3 M2 M1 MO

Maska okreslajaca kanalty dla ktérych rezystor 5W ma zostaé¢ wlaczony (stan 1)

3 || CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.13: Format polecenia set 5W resistors

Druga grupe polecen wysylanych przez program HYV_tester do ukltadu te-
stujacego formuja opisane juz w poprzednim rozdziale komendy protokotu

kaseta-karta:
e read board
e read channel
e write board
e write channel

Aby utatwi¢ mikrokontrolerowi testera zadanie przekazania ramek w/w polecen do
ich ostatecznych adresatéw zastosowano kapsutkowanie (ang.encapsulation) [3] tj. sa one
sobudowane” jedynie nagtéwkiem i suma kontrolng (jak pokazano w tabeli 2.14), a tester

nie modyfikuje ich zawartosci. Nagtowek stanowi wytacznie kod polecenia.
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LP Bajt

1 CODE

Kod polecenia

2.k CARRIED_BYTES

Przenoszone bajty protokotu kaseta-karta

(k+1) CHECKSUM

Suma kontrolna

Tabela 2.14: Kapsutkowanie protokotu kaseta-karta

Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze poszczegdlne polecenia otrzymalty rézne kody, ze
wzgledu na odmienne akcje jakie tester musi podjac po ich przekazaniu do kontrolera karty
(np. read channel wymaga przygotowania sie na odbiér 6 bajtéw danych, write channel -
jedynie na potwierdzenie wykonania zadania).

Oczywiscie kapsutkowanie dotyczy réwniez odpowiedzi na komende - w sytuacji gdy
takowa wystepuje i zawiera istotne dane (read channel, read board). W tym przypadku
jednak do oryginalnej ramki dodawana jest, zgodnie z ogélnymi wytycznymi protokotu

podanymi na poczatku niniejszego rozdziatu, jedynie suma kontrolna.

2.3 Protokél komunikacji programujacej

Programowanie mikrokontroleréw ADuC812 znajdujacych sie na ptytach zasilaczy jest
jedng z podstawowych funkcji projektowanego testera. Programowanie to odbywa sie przez
port szeregowy, wg. ustalonego schematu postepowania - opisanego szczegétowo w nocie
technicznej [6].

Pierwsza czynnoscig ktora nalezy wykonac jest przestawienie mikrokontrolera w stan
programowania - poprzez wymuszenie stanu niskiego na nézce PSEN i przez czas co naj-
mniej 10ms [11] nézce RESET procesora (czyli jego zresetowanie). Operacje te, zaréwno
w przypadku kontrolera kanatu jak i kontroleréw karty, sa wykonywane przez uktad teste-

ra (po otrzymaniu przezen polecenia chip programming zmieniany jest stan nézki PSEN,

36



Rozdzial 2: Idea funkcjonowania oprog.testujacego

potem program testujacy nakazuje zresetowanie mikrokontrolera karty (reset) lub wtacze-
nie i wytaczenie kanatu (write board).Od tego momentu mikrokontroler pracuje w trybie
ladowania programu (ang. loader mode).

W trybie tym port szeregowy mikrokontrolera o danej czestotliwosci zegara dziata z

predkoscia okreslong wzorem (2.3) z 8 bitami danych i bez kontroli parzystosci.

9600 * czestotliwodé_zegara

BAUDRATE = 11,0592Mhz

(2.3)

W zwiazku z tym dla kontrolera karty ktérego czestotliwosé zegara wynosi 16Mhz
szybkosé transmisji programujacej wynosi 13889 bitéw/s , a dla mikrokontrolera zawia-
dujacego kanatem (zegar 8Mhz) ma ona warto$¢ 6944 bitéw/s.

Na wstepie procesu programowania loader ,przedstawia si¢” wysyltajac 25 bajtowy
pakiet identyfikacyjny zawierajacy identyfikator mikrokontrolera, wersje loadera i konfi-
guracje. Zabezpieczony jest on 1-bajtowa suma kontrolna.

Samo programowanie odbywa sie poprzez transmisje pakietéw przedstawionych w ta-

beli 2.15. Pierwsze dwa bajty pakietu stanowi identyfikator (PACKET ID = 0x07 0x0E),

| LP | Bajt |
12 | PACKET ID
2 bajty identyfikacyjne
3 BYTES_NO
[lo$é bajtéw danych (whaczajac polecenie)
4 ] COMMAND
Kod polecenia dla loadera
5.m | DATA
0-25 bajtéw danych
(m+1) CHECKSUM
Suma kontrolna

Tabela 2.15: Pakiet protokotu programowania mikrokontrolerow firmy Analog Devices

nastepny bajt definiuje ilo$¢ nastepujacych bajtéw ramki (1-25), kolejny (COMMAND) -

rodzaj polecenia:
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COMMAND = "C’ - wykasowanie pamieci programu

COMMAND = "A’ - wykasowanie pamieci programu i danych

COMMAND = "W’ - zaprogramuj blok pamigci programu

COMMAND = "E’ - zaprogramuj blok pamieci danych

COMMAND = "U’ - wykonaj skok do danego adresu w pamieci i wykonaj znajdujacy sie

tam program

po nim nastepuja dane stanowiace zwykle czesé¢ tadowanego programu (jesli dane polece-
nie ich wymaga ; jako Zrodto danych zawierajacych program stosowany jest standardowy
plik Intel Hex), a na koniec wysytana jest suma kontrolna zabezpieczajaca integralnosé
transmisji [6]. Dodatkowo, dla zwiekszenia bezpieczenstwa komunikacji, kazde pozytyw-
nie zrealizowane polecenie jest potwierdzane przez loader poprzez przestanie bajtu ACK
(06h), a w przypadku jakichkolwiek btedéw wysytany jest Negative-ACK (07h).

Wyjscie z trybu programowania odbywa sie poprzez przywrdcenie pierwotnego stanu
n6zki PSEN i zresetowanie mikrokontrolera.

Kolejny rozdziat pracy poswiecony bedzie wykonanej implementacji programu testu-
jacego HV_tester - zostanie w nim réwniez przedstawiony sposob realizacji zaréwno ko-

munikacji z uktadem testujacym jak i transmisji programujace;j.
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Realizacja programu testujacego

Program testujacy HV_tester zostal wykonany w jezyku C++4, w oparciu o $rodowi-
sko Microsoft Visual Studio 6.0 pracujace pod kontrolg systemu operacyjnego Microsoft
Windows. Wybor platformy zostatl czeSciowo podyktowany ogélng dostepnoscia rozwiazan
firmy z Redmond. Kluczowym argumentem za implementacja okienkowa” byta jednak
mozliwos¢ ustawiania niestandardowych predkosci pracy portu szeregowego w systemie
Windows, nawet przy zastosowaniu konwerter6w USB-RS232C (funkcji tej nie obstuguja
jeszcze niektore sterowniki rozwazanej alternatywy - Linuksa). Czestotliwosci taktowa-
nia mikrokontroleréw karty i kanalu wymuszaja uzycie owych nietypowych predkosci (jak
opisano szczegblowo w podrozdziale 2.3) - ograniczajac tym samym mozliwosé dowolnego
wyboru systemu operacyjnego pod kontrola ktérego program testujacy mial funkcjonowac.

Srodowisko Visual C++ wyréznia sie latwoscig programowania interfejsu przy uzyciu
biblioteki MFC (Microsoft Foundation Classes), bardzo dobra przenosno$é¢ skompilowa-
nego kodu, a i obstuga portu szeregowego nie nastrecza zadnych wigkszych trudnosci - w
zwigzku z tym zostato ono wybrane jako narzedzie implementacyjne (przy wyborze brano

réwniez pod uwage alternatywe w postaci sSrodowiska C++ Builder firmy Borland).

Program pozwala zaréwno na zadawanie pojedynczych komend testujacych karte HV
za pomoca przyjaznego interfejsu uzytkownika jak i odczyt i realizacje plikow testéw
(domyslne rozszerzenie tst, domyslny katalog tests) opisanych szczegdtowo w Rozdziale 4.

Podwaliny interfejsu stworzone zostaly przy uzyciu kreatora aplikacji (ang. App Wizard)
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Rozdziat 3: Realizacja programu testujacego

zgodnie 7z instrukcjami zawartymi w [7]. Dalsze operacje wykonywane byly przez ,reczna
modyfikacje” kodu zZrédtowego programu. Interfejs uzytkownika aplikacji sktada sie z 4

okien dialogowych:

e okno glowne /zasob IDD_HV_TESTER_DIALOG/ - przedstawione na rys. 3.1, za~
pewnia uzytkownikowi podstawowa interakcje¢ z uktadem testujacym, realizacje pro-
stych polecei ale i réwniez wybo6r oraz wykonanie (w oknie testéw) zlozonego ze-

stawu komend zapisanych w pliku testu

E HY cand s tesier

— Direct control — Dptions —
Connechivity

SetBDardAddressl |4 vl addresz/0-7/
ConnectJDisconnectl Tezter IEDM1

Wwrite Board | |245 mazk/0-255/
Configuration | Loader |COM 2

wiite: channel | [1 lchno. |35 vojame wa o [svs -
02 VCT Quit |
Read Board |

Fiead Channel | |1 vlCh_nc.. Read al | Extemnal R | External RC | - Tester state preview

Frepare EX | [ W W W T [ Load Holtage
R7 R

|n
Set Interlocks | Ino interloc vI Current ID
Dowrload | [Channeld =] |CAADUCMhenAF2.9 15.02.05\chvill he J Probe |

— Testing routines — Board state previey
Card no. 054
[ Lock 47
Test Ivoltage-calibration.tst vl Refresh list Perfarm fask ID
[~ Lock 03
Description  |Yoltage calibration - loads suitable program wer. into channels' controllers -3 Software I
gy

— Channel state preview

I~ Channeln |0 y |0 U [~ Channeld [0 v o udh
[~ Channel1 |0 o ™ [~ Chanrel 5 |0 y |0 wh
™ Channel2 [0 v |0 ud [~ Channel [0 v [0 ud
™ Chanrel3 [0 an "y [ Channel 7 |0 v |0 u,
Status Box:

Command Set Board Address successful

Rysunek 3.1: Okno gtéwne programu HV _tester
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e okno konfiguracyjne /zaséb IDD_CONFDIALOG/ - zilustrowane na rys. 3.2, wywo-
lywane na poczatku dziatania programu jesli nie znaleziono pliku konfiguracyjnego
lub na zadanie uzytkownika (z gtéwnego okna dialogowego), pozwala na wybor por-

tow do jakich przytaczony jest uktad testujacy

E riter powr configuration:

Tesher COM port: ICEIM'I vi
Loader COM port Im vl

Cancel I Bave I

Rysunek 3.2: Okno konfiguracyjne programu HV _tester

e okna testéw /zas6b IDD_TEST_DIALOG/ - pokazane na rys.3.3, okno to informuje

uzytkownika o postepie testu zadanego z pliku o rozszerzeniu tst

Rysunek 3.3: Okno testow programu HV _tester

e okna informacyjnego /zaséb IDD_ABOUTBOX/ - okno to (rys.3.4) zawiera infor-

macje na temat wersji programu oraz jego autora
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CAbout HY tester

HY_tester <testing:

Szymon Lukasik, 2005

Rysunek 3.4: Okno informacyjne programu HV _tester

HV _tester jest aplikacja obiektowsg - specyfikacje klas aplikacji przedstawiono na rys. 3.5.

CHV_testerDlg Ctester
|-_messageEntries +card_address
+c_adress +busy
+c_appl_path +calibrated
+c_board_version +calibration_tolerance
+c_channel_to_prog +card_no
+c_interlocks +current
+c_path_to_hex +exact_current
+c_portloader +exact_voltage
+c_porttester +interlocks
+c_ramping +mask
+c_read_chan_no +oct
+c_stat +onoff
[+c_StatusBox +ovt
+c_StatusEdit +probe_res_no
+c_testdescr +result_path
+c_tester_probe_res +software
+c_which_test +test_file
+c_write_chan_no +test_res
+Connected +unst
+dane +voltage
+fconfig +ADUC_Programming(inout prog_port : CSerial*, in hex_file_name : CString)
+m_busy +Calculate_Checksum(inout data : unsigned char*, in length : int)
+m_card_no +Chip_Disable(inout tester_port : CSerial*, in channel : unsigned char)
+m_chan +Chip_Enable(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char)
-m_ConfigurationD +External_Read_Current_HV(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char, in load : unsigned char)
+m_curr +External_Read_Voltage_HV(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char)
+m_current +Prepare_External_Measurement(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char)
+m_exact_current +Read_Card_HV/(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char)
+m_exact_voltage +Read_Channel_HV(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char)
[#m_hicon +Read_Tester_Status(inout tester_port : CSerial*, inout message : unsigned char*)
+m_load +Reset(inout tester_port : CSerial*)
+m_lock03 +Set_5W_Resistors(inout tester_port : CSerial*, in mask_5W : unsigned char)
+m_lock47 +Set_Board_Address(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char)
+m_mask +Set_Interlock(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in locks : unsigned char)
+m_mask_read +Wait_for_ACK(inout tester_port : CSerial*, in timeout : int, in programming : int)
[-m_TestD +Write_Card_HV(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in mask : unsigned char)
*m,\lo:t +Write_Channel_HV(inout tester_port : CSerial*, in address : unsigned char, in channel : unsigned char, in setHV[] : double)
+m_voltage
[*message CConfDialog CTestDialog
#messageMap -
+ports -_messageEntries -_messageEntries
+prog_port +c_comload +c_progress_bar
+sciezka +c_comtest +dane
+ser_port +dane tmessageMap
+State +fconfig +occupied
+test_message +prog_port
+tester +CConfDialog(inout pParent : CWnd*) +ser_port
[+CHV_testerDig(inout pParent ; CWnd*) [t GetBaseMessageMap() ; et done
4 GetBaseMessageMay fDoDataExchange(moul pDX : CDataExchange*) _ _ . _
#DoD. n pDX : CD: \ange*) ) +CTestDialog(inout pParent : CWnd*)
[#GetMessageMap() [#OnOKO i G Z )
l4OnBoonf() :2.'“" g out pDX : CD: 1ge*)
[#OnDisconnect() 5
[#OnEXRCButton() Config_Data #OnEndTest()
[“OnEXRVButton() *ports fOnPaint() L o '
[#OnHEXButton() [+serialize(inout pArchive : CArchive) +StringCompare(in IpExp : charconst *, in IpArray : charconst * *, in dwCount : unsigned long)
#OnlnitDialog()
#OnPaint() CHV_testerApp
[#OnPerformButton() -
[#OnPREPButton() |-_messageEntries
[#OnProgButton() messagehap
[#OnQueryDraglcon() +CHV_testerApp()
[#OnQuit() [#_GetBaseMessageMap()
[#OnRACButton() [#GetMessageMap()
[#OnRBButton() +Initinstance()
[#OnRCButton()
[#OnRefreshButton
[#OnSBAButton() 0 CAboutDIg
[#OnS|Button() |-_messageEntries
[#OnSysCommand(in niD : unsigned int, in IParam : long) [#messageMap
[#OnTestCombo() [+CAboutDIg()
[#OnWBButton() [#_GetBaseMessageMap
[#OnWCButton() [#DoDataExchange(inout pDX : CDataExchange*)
[H#Wr in code : int, in |_type : CString) ) )

Rysunek 3.5: Specyfikacja klas programu HV _tester
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W kolejnych podrozdziatach zostang pokrétce omowione funkcje jakie poszczegdlne
klasy petnig w programie testujacym, ich metody i zmienne sktadowe oraz sposéb inte-

rakcji z zasobami okien dialogowych.

3.1 Klasa CSerial

Klasa CSerial (7r6dto: [8]) obstuguje komunikacje niskiego poziomu - przesytanie i

odbieranie bajtow przez port szeregowy. Zapewnia ona nastepujace metody:

e BOOL Open( int nPort, int nBaud ) - funkcja otwierajaca port szeregowy nPort
(numeracja zgodna z oznaczeniami portéw COM w systemie Microsoft Windows)
z predkoscia nBaud. Zwraca TRUE jesli operacja zakonczyta si¢ sukcesem, FALSE w
przeciwnym przypadku. Wszystkie kolejne metody wymagaja, by port skojarzony z
CSerial (poprzez wykonanie Open) byt otwarty.

e int SendData( unsigned char *buffer, int size ) - funkcja wysytajaca size
kolejnych bajtéw danych, wskazanych przez buffer. Wynikiem zwracanym przez ta

metode jest liczba pomyslnie przestanych bajtow.

e int ReadDataWaiting( void ) - funkcja sprawdzajaca zawarto$¢ bufora odbioru

portu szeregowego i zwracajaca liczbe bajtow oczekujacych w nim na odczytanie.

e int ReadData( void *buffer, int limit ) - metoda ta odczytuje maksymalnie
limit bajtéw z bufora odczytu portu szeregowego. Dane zapisywane sa do tablicy

wskazanej przez buffer. Funkcja zwraca rzeczywista ilos¢ odczytanych bajtow.

e BOOL Close( void ) - metoda umozliwiajaca zamkniecie portu szeregowego dotad
skojarzonego z klasa CSerial. Zwraca TRUE jesli operacja ta udata si¢, a FALSE w

przypadku wystapienia probleméw (np. gdy dany port nie zostal wezesniej otwarty).
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3.2 Klasa Ctester

Klasa ta jest gtoéwng klasg programu. Jej listing zamieszczono w Dodatku B. Metody

Ctester pozwalaja na realizacje wszystkich zadan komunikacyjnych HV_testera, a zmienne

okreslaja stan karty HV i ukladu testera w danej chwili czasu (sa one uaktualniane tylko

w przypadku udanej operacji odczytu).

Zmienne sktadowe klasy Ctester to:

unsigned char card_address - adres karty nadany jej w wyniku dzialania set

board address

unsigned char mask,software,busy - aktualna maska karty HV, wersja oprogra-

mowania kontrolera karty i stan linii busy (odczytane przez read board)

BOOL interlocks[2] - stan linii interlockow dla testowanej karty (uzyskiwany row-

niez w wyniku dziatania polecenia read board)

double voltagel[8], double exact_voltage[8] - wartosci napie¢ poszczegdlnych
kanatéw, zmierzone odpowiednio: przez kontrolery kanaléow (read channel) i ze-

wnetrzny przetwornik pomiarowy (ezternal read voltage).

double current[8], double exact_current[8] - prady wszystkich kanatéw zmie-

rzone w wyniku dziatania polecen read channel i external read current

BOOL onoff[8], BOOL ovt[8], BOOL oct[8], BOOL unst[8] - stany bitow OFF,
OVT, OCT, UNST odczytane poleceniem read channel dla kazdego z kanatow

unsigned char probe_res_no[8] - numer rezystora probnego na ktérym dokona-

no ostatniego pomiaru pradu kazdego z kanaléw (read channel)

unsigned char test_res - rezystor probny uzyty do ostatniego pomiaru pradu

przy wykorzystaniu polecenia external read current

CString test_file, CString card_no, CString result_path - zmienne doty-
czace testow (opisanych szczegdélowo w kolejnym rozdziale pracy): pierwsza infor-

muje o nazwie pliku z ktérego zostal wezytany test, druga - o numerze testowanej
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karty, a trzecia - o Sciezce w ktoérej ma zostac zapisany raport podsumowujacy wynik

testu

e BOOL calibrated[8], double calibration_tolerance - specyfikuja parametry
kalibracji napieciowej kanatéw (patrz: Rozdziat 4), pierwsza zmienna informuje o
fakcie, ze dany kanal jest juz wykalibrowany, a druga - o tolerancji z jaka kalibracja

ta ma by¢ wykonywana (wspétezynnik VCT - patrz: Podrozdzial 4.1).

Implementacje funkeji komunikacyjnych programu HV_tester stanowia nastepujace

metody klasy Ctester:

e unsigned char Calculate_Checksum(unsigned char *data,int length) - funk-
cja wywolywana przez inne metody w celu wyznaczenia sumy kontrolnej danych
przeznaczonych do wystania uktadowi testujacemu lub danych wtasnie oden ode-
branych. Jako parametry wywotania Calculate_Checksum podawane sa: wskaznik
do tablicy znakowej zawierajacej dane do zsumowania oraz ilos¢ bajtow dla ktérych

suma ma zostaé policzona. Wyjsciem z funkcji jest bajt obliczonej sumy kontrolnej.

e int Wait_for ACK(CSerial *tester_port,int timeout,BOOL programming=
FALSE) - funkcja ta weryfikuje czy otrzymano potwierdzenie od uktadu testuja-
cego podtaczonego do komputera przez port stowarzyszony z klasa *tester_port.
Jedli przez czas timeout (podawany w milisekundach) potwierdzenie to nie nadej-
dzie funkcja zwraca kod btedu 4. Inne kody zwracane przez polecenia komunikacyjne
zebrano w tab. 3.1. Polecenia Wait_for_ ACK dotycza kody 0,1,2,3,4,13 w niej zapre-
zentowane. Zmienna programming informuje czy oczekiwanie ma dotyczy¢ transmi-
sji programujacej. Jesli tak, to funkcja powinna zwracaé pozytywna odpowiedz - 0
takze dla bajtu potwierdzenia 06h uzywanego w protokole transmisji programuja-
cej mikrokontrolery firmy Analog Devices (jak to opisano w Rozdziale 2 niniejszej
pracy).

Funkcja Wait_for_ ACK jest wykorzystywana przez wszystkie inne metody komunika-

cyjne klasy Ctester (zaprezentowane ponizej) w celu weryfikacji, czy uklad testujacy

poprawnie zinterpretowat i wykonat dane polecenie. W przypadku gdy zwraca ona
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’ Kod zwracanyq H Przyczyna

0 Brak btedow

Otrzymano ACK_CRC_ERROR

Otrzymano ACK_BUSY_ERROR

Otrzymano ACK_CARD_DEAD

Nie otrzymano ACK

Blad sumy kontrolnej (po stronie komputera)
Timeout (uptynal czas na odpowiedz)

Problem z dostepem do portu szeregowego
Otrzymano ACK_ADuC_DEAD

Problem z otwarciem pliku Intel HEX (programowanie)
Zta struktura pliku Intel HEX (programowanie)
Otrzymano NACK (programowanie)

QO | OO = | W N+~

—_
—_

—_
N}

—_
w

Tabela 3.1: Kody zwracane przez funkcje komunikacyjne

kod btedu rézny od 4 transmisja jest ponawiana (limit powtérzen definiuje stata
RETRIES). Jedli zaden z bajtéw ACK do programu testujacego nie dotart (co od-
powiada kodowi 4) samo oczekiwanie na potwierdzenie jest ponawiane (maksymalnie

RETRIES razy).

int Read Tester Status(CSerial *tester port, unsigned char *message) -
metoda zapewniajaca pelng implementacje polecenia read tester status, wraz z we-
ryfikacja otrzymania ACK (poprzez wywolanie Wait_for ACK) oraz odebraniem od-
powiedzi uktadu testujacego i zapisaniem jej do tablicy znakowej wskazanej przez

message. Funkcja zwraca kody 0,1,2,3,4,5,6,7.

int Reset(CSerial *tester_port) - funkcja wykonujaca reset kontrolera karty
(poprzez wprowadzenie linii RESET w stan niski na czas co najmniej 10ms). Zwraca

kody: 0,1,4,7.

int Set_Board Address(CSerial *tester_port, unsigned char address) - me-
toda realizujaca operacje set board address. Nadawany karcie adres wskazywany jest
przez zmienng address. Po otrzymaniu od uktadu testera potwierdzenia ustawienia

linii adresu w zadany stan program testujacy wykonuje funkcje Reset. Polecenie
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Rozdziat 3: Realizacja programu testujacego

Set_Board_Address zwraca kody: 0,1,4,7, a w przypadku pozytywnego wykonania

uaktualnia zmienna card_address (przypisujac jej wartos¢ address).

int Set_Interlock(CSerial *tester_port, unsigned char address, unsigned
char locks) - funkcja wykonujaca ustawienie zadanego interlock’u (zmienna locks
tozsama z bajtem LOCK ramki set interlock przesunietym w prawo o 7 bitéw) dla

karty o adresie address). Wartosci zwracane przez ta metode to: 0,1,4,7.

int Write_Card HV (CSerial *tester_port, unsigned char address,unsigned
char mask) - metoda implementujaca operacje write board. Zadang maske podaje

sie jako argument mask. Funkcja ta zwraca wartosci: 0,1,2,3,4,7.

int Read_Card HV (CSerial *tester_port, unsigned char address) - metoda
ta realizuje odczyt stanu karty. Jej parametry zapisywane sa do odpowiednich zmien-
nych klasy Ctester. Kody zwracane przez Read_Card_HV to: 0,1,2,3,4,5,7, a uaktu-

alniane przezen zmienne to: mask, software, busy, interlock[]

int Read_Channel HV(CSerial *tester_port, unsigned char address,
unsigned char channel) - funkcja wykonujaca operacje odczytu stanu kanatu
read channel o numerze channel. Parametry kanatu zapisywane sg do odpowiednich
zmiennych klasy Ctester oméwionych powyzej (voltage[], current[], onoff[],
ovt[], oct[], unst[] i probe resno[]). Read Channel HV zwraca kody:
0,1,2,3,4,5,7.

int Write_Channel HV(CSerial *tester_port, unsigned char address,

unsigned char channel, double setHV[3]) - metoda zapewniajaca obstuzenie
zapisu nowych ustawien kanatu channel zawartych w buforze setHV. Jego pierwszy
element to zadane napiecie kanatu w V, drugi - ograniczenie pradowe w A, a trzeci
- kod rampingu o wartosciach identycznych jak przedstawione w Rozdziale 1.4 pracy.

Kody zwracane przez Write_Channel_HV to: 0,1,2,3,4,7.

int Chip_Enable(CSerial *tester_port,unsigned char address,

unsigned char channel) - funkcja zapewniajaca realizacje polecenia chip pro-
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Rozdziat 3: Realizacja programu testujacego

gramming z kodem typu (OP_TYPE) réwnym 1 lub 2 (rozpoczecie programowa-
nia kontrolera kanatu/karty). Jesli parametr channel ma wartosé¢ 8 to wykonywana
jest procedura przygotowania do programowania mikrokontrolera karty obejmuja-
ca przestanie ramki chip programming (OP_TYPE=2, z oczekiwaniem na ACK)
oraz wywotanie funkcji Reset. Jesli jako argument channel podano liczbe z za-
kresu 0-7 to wysytana jest ramka chip programming z kodem OP_TYPE réwnym
2, a po otrzymaniu potwierdzenia wybrany kanal jest ponownie uruchamiany (po-
przez wykonanie funkcji Write_Channel_HV z maska zawierajaca 1 tylko na pozycji
odpowiadajacej programowanemu kanatowi). Metoda Chip_Enable zwraca kody:

0,1,2,3,4,7.

int ADuC Programming(CSerial *prog port,CString file) - funkcja realizuja-
ca programowanie mikrokontroleréw ADuC8xx zgodnie z wytycznymi podanymi w
Podrozdziale 2.3. Parametr file wskazuje nazwe pliku Intel HEX uzytego jako zro-
dto tadowanego programu, a prog_port - port przez ktory ma zosta¢ wykonana

operacja programowania. Funkcja zwraca kody 0,4,5,7,11,12,13:

int Chip Disable(CSerial *tester port,unsigned char channel) - metoda

pozwalajaca na zakoniczenie procesu programowania (OP_TYPE=0) kanatu/karty
(rozr6znienie podobnie jak w funkcji Chip_Enable wykonywane jest na podstawie
zmiennej channel). W przypadku gdy funkcja ta dotyczy kontrolera karty po prze-
staniu ramki chip programming i otrzymaniu potwierdzenia wykonywane jest reset
mikrokontrolera (metoda Reset). Dla ADuC812 sterujacego kanatem réwniez nale-
Zy, po otrzymaniu potwierdzenia, uruchomi¢ ponownie mikrokontroler - odbywa si¢
to poprzez dwukrotne zadanie nowej maski karty (Write_Card_HV): za pierwszym
razem jest ona zerowa, a za drugim zawiera 1 na pozycji odpowiadajacej numerowi

programowanego mikrokontrolera. Metoda Chip_Disable zwraca kody 0,1,2,3,4,7.

int Prepare_External Measurement(CSerial *tester_port, unsigned char
address, unsigned char channel) - funkcja przygotowujaca ustréj pomiarowy

do przeprowadzenia pomiaru napiecia/pradu kanatu channel - implementujaca ope-
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racje prepare external measurement. Zwraca kody: 0,1,2,3,4,7.

e int External Read Voltage HV(CSerial *tester_port, unsigned char
address, unsigned char channel) - metoda realizujaca external read voltage -
odczyt napiecia kanatu channel przy uzyciu 16-bitowego przetwornika AC wbudo-
wanego w mikrokontroler pomocniczy testera. Napiecie to zapisywane jest w zmien-
nej exact_voltage[] nalezacej do klasy Ctester. Funkcja External Read Voltage
zwraca kody: 0,4,5,6,7,8.

e int External Read Current HV(CSerial *tester_port, unsigned char
address, unsigned char channel,unsigned char load) - metoda realizujaca 16-
bitowy pomiar pradu kanatu channel przy obciazeniu load (patrz: tab.2.12). Dane
o pradach zmierzonych ta metoda przechowywane sa w tablicy exact_current []

klasy Ctester. Funkcja zwraca kody: 0,4,5,6,7,8.

e int Set 5W Resistors(CSerial *tester_port,unsigned char mask 5W) - funk-
cja ta realizuje operacje set 5W resistors - ustawienie bW rezystoréw obciazajacych
dla kanalow okreslonych przez mask _5W (patrz: tabela 2.13).

Metoda Set _5W Resistors zwraca kody: 0,1,4,7.

3.3 Klasy CHV testerApp i CAboutDlg

Klasa CHV_testerApp jest klasa wyprowadzonag z CWinApp i stanowi klase aplikacji
programu testujacego. W przestonietej funkcji sktadowej CWinApp InitInstance() two-
rzony jest nowy obiekt klasy CHV _testerDlg.

Klasa CAboutDlg jest klasa wyprowadzong z CDialog, powiazang z zasobem
IDD_ABOUTBOX poprzez mechanizm DDX (ang. Dialog Data Exchange) opisany szcze-
gétowo w [9]. Zapewnia wyswietlenie okna dialogowego oraz mozliwos$¢ jego zamkniecia

(metoda CDialog::OnOk()).
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3.4 Klasa CHYV testerDlg

Klasa CHV_testerDlg jest klasg wyprowadzong z CDialog. Poprzez mechanizm DDX

zmienne i metody tej klasy sa powiazane z elementami zasobu gléwnego okna progra-

mu HV_tester (rys. 3.1). W tabeli 3.2 przedstawiono metody przypisane poszczegdlnym
przyciskom zasobu IDD_HV_TESTER_DIALOG.

’ LP H Zasbb Metoda H Akcja metody ‘

1 IDC_SBABUTTON OnSBAButton() Ctester.Set_Board_Address()

2 IDC_WBBUTTON OnWBButton () Ctester.Write_Card HV()

3 IDC_WCBUTTON OnWCButton() Ctester.Write_Channel HV()

4 IDC_RBBUTTON OnRBButton() Ctester.Read _Card HV()

5 IDC_RCBUTTON OnRCButton() Ctester.Read_Channel HV()

6 IDC_.RACBUTTON OnRACButton () Ctester.Read_Channel HV()
(iteracyjnie)

7 || IDC_.PREPBUTTON OnPREPButton Ctester.Prepare External M... ()

8 || IDC_.EXRCBUTTON OnEXRCButton Ctester.External Read Current ()

9 || IDC.EXRVBUTTON OnEXRVButton() Ctester.External Read Voltage()

10 IDC_SIBUTTON OnSIButton() Ctester.Set_Interlock()

11 IDC_HEXBUTTON OnHEXButton () wybierz plik HEX

12 || IDC_.PROGBUTTON OnProgButton() Ctester.Chip_Enable()
Ctester.ADuC Programming()
Ctester.Chip_Disable()

13 IDC_REFBUTTON | OnRefreshButton() | od$wiez liste testow

14 | IDC_.TESTBUTTON | OnPerformButton() || wykonaj wybrany test
(CTestDialog.DoModal())

15 IDOK On0k () wyjdz

16 ID_DISCONNECT OnDisconnect () otwarcie/zamkniecie portu
tester.Read_Tester_Status()

17 IDC_BCONF OnBconf () odezyt konfiguracji
(ConfigData.Serialize())
ew. CConfDialog.DoModal()

Tabela 3.2: Powigzania przyciskow IDD_HV_TESTER_DIALOG 2z metodami klasy
CHYV _testerDlg

Wybrane metody OnButtonXXX odwoluja sie do odpowiednich funkeji klasy Ctester

uaktualniajac w wyniku swego dziatania zarowno kontrolki okna dialogowego jak i zmienne

tej klasy.
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Rozdziat 3: Realizacja programu testujacego

Klasa CHV_testerDlg jest réwniez silnie powiazana z pozostatymi klasami programu.
W jej metodzie OnlnitDialog() do menu okna dialogowego dodawany jest element ,,Abo-
ut” umozliwiajacy dostep do okna informacyjnego programu. Sprawdzana jest rowniez
obecno$¢ (i odezytywana zawartosé - patrz 3.5) pliku konfiguracyjnego HV_Config.dat
ktory powinien znajdowac sie w katalogu roboczym programu testujacego. W przypadku
jakichkolwiek problemoéow z zastosowaniem zawartej w nim konfiguracji wywolywana jest
metoda DoModal() oméwionej ponizej klasy CConfDialog (DoModal() dla okna dialogo-
wego powoduje jego wyswietlenie). Metoda ta jest réwniez wywolywana po nacisnieciu
na zasob IDC_BCONF (przycisk ,,Configuration”). Po zdefiniowaniu nowych parametrow
pracy konfiguracja jest odczytywana ponownie. Takze dla klasy CTestDialog omowione;j
w Podrozdziale 3.6 metoda DoModal() jest wywoltywana bezposrednio z CHV _testerDlg
(konkretnie z CHV_testerDlg. OnPerformButton()) co pozwala na przeprowadzenie testu

z wybranego w oknie gtéwnym pliku testujacego.

3.5 Klasy ConfigData i CCConfD:zialog

Klasa ConfigData zawiera zmienne konfiguracyjne programu testujacego (porty: teste-
ra i programujacy). Sa one zapisywane i odczytywane z pliku HV_Config.dat przy pomocy
metody Serialize() tej klasy. Wykorzystany tu zostal mechanizm serializacji MFC omo-
wiony szczegbtowo w [8] i w [10].

Klasa C'ConfDialog jest klasa wyprowadzong z CDialog i powiazana poprzez mecha-
nizm DDX z oknem konfiguracyjnym IDD_CONFDIALOG. Zmienne tej klasy reprezentu-
ja wartosci kontrolek ustawiajacych porty szeregowe uzytkowane przez program testujacy.
Ich stan jest kopiowany do elementéw klasy ConfigData po wykonaniu metody OnOk() -
klikniecie na przycisk ,Save” (w przypadku nacisniecia przycisku ,,Cancel” okno zamyka-

ne jest standardowa metoda klasy CDialog - OnCancel(), bez zapisu stanu konfiguracji).
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Rozdziat 3: Realizacja programu testujacego

3.6 Klasa CTestDzialog

CTestDialog jest réwniez pochodna klasy okna dialogowego (CDialog). W jej metodzie
OnPaint() realizowany jest odczyt kolejnych linii pliku tekstowego zawierajacego test
(wybrany w oknie gtéwnym programu). Wykonanie owego testu nastepuje linia po linii, zas
wizualizacje tego procesu stanowi pasek postepu. Po zakonczeniu tej operacji uruchamiany
jest program Notatnik (ang. Notepad), bedacy standardowym edytorem tekstowym MS
Windows, z otwartym plikiem raportu podsumowujacego wykonany test. Okno testow
mozna zamknaé¢ klikajac na przycisk ,,Ok” wywolujac tym samym metode OnOk().

Kolejny rozdziat pracy przedstawi w szczegdle sposéb realizacji testow w programie

HYV _tester, objasni strukture pliku testu oraz zaprezentuje raport z jego wykonania.
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Rozdziatl 4

Testy kart HV

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale program testujacy umozliwia realizacje te-
stow odczytywanych z plikéw testow o rozszerzeniu tst. Nie istnieje przy tym ograniczenie
wyboru ze Scisle okreslonej, niemozliwej do rozszerzenia listy testow - pliki te sa plikami
tekstowymi majagcymi charakter ,skryptowy”, umieszczanymi w podkatalogu tests pro-
gramu HV_tester. Pozwala to na ich tatwg modyfikacje oraz tworzenie wtasnych testow w
ramach predefiniowanych polecen.

Plik tst programu HV_tester posiada z goéry zdefiniowang strukture. Pierwsza jego li-
nia powinna zawiera¢ identyfikacyjny ciag znakéw HV_TESTER TEST FILE. Druga stanowi
opis testu (wyswietlany w oknie gtéwnym programu). Kolejne stanowia ciag polecen te-
stujacych - kazde z nich w pojedynczej linii. Wyjatkiem jest przypadek, gdy linia zaczyna
sie od znaku # - jest ona wtedy traktowana jako komentarz i zawarty w jej kolejnych
kolumnach tekst nie jest interpretowany jako polecenie testujace.

Ogolna postaé kazdej linii polecen przedstawia sie nastepujaco:
COMMAND PARAMETERS DESIRED CODE OPTIONS
Pole COMMAND zawiera ciag znakow odpowiadajacy jednemu z kilkunastu predefiniowa-

nych polecen, PARAMETERS to zestaw argumentéw wymaganych przez wybrane polecenie,

DESIRED_CODE definiuje kod zwracany przez polecenie ktory jest uznawany przez uzytkow-
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nika za poprawny (kody te maja identyczne znaczenia jak te podane w tab. 3.1). Ostatnie
z pol - OPTIONS okresla dodatkowe parametry pracy i moze przyjmowaé wartosci :
BREAK - przerywa procedure testujacg jesli kod powrotu zadany przez uzytkownika jest
rozny od zwracanego przez dane polecenie
CALIBRATE - dotyczy tylko polecenia EXREADYV i informuje program testujacy, ze jest
ono uzytkowane w trybie kalibracji napieciowej (patrz 4.1).

Kolejny podrozdziat pracy zawiera oméwienie dostepnego zestawu polecen - ,blokow

funkcjonalnych” z ktoérych mozna sktada¢ ztozone procedury testujace.

4.1 Polecenia testujace

Program HV_tester umozliwia uzycie w plikach ¢st nastepujacych polecen testujacych:

e SBA
Sktadnia: SBA address desired_code option
Realizuje operacje set board address, nadajac adres address testowanej karcie. Wy-
wolywana jest w tym celu metoda Set Board Address() klasy Ctester. Argument
address jest wykorzystywany w kolejnych krokach procedury testujacej (wystepuje

w niemal wszystkich z ponizej zaprezentowanych polecen).

e WBOARD
Sktadnia: WBOARD address mask desired_code option
Wykonuje ustawienie nowej maski mask (posta¢ dziesigtna) karty o adresie address.

Operacja ta odbywa sie przez wywotanie funkcji Ctester.Write_Card HV().

e RBOARD
Sktadnia: RBOARD address proper_result desired code option
Przeprowadza odczyt stanu maski (read board) poprzez wywolanie metody
Read Card HV() klasy Ctester. Whasciwy wynik definiuje w postaci dziesietnej ar-

gument proper_result.
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e WINTERLOCK
Sktadnia: WINTERLOCK address lock no desired_code option
Wykonuje ustawienie interlockéw, wywoltujac w tym celu funkcje Set_Interlock()
klasy Ctester. Argument lock no przyjmuje wartosci 0,1,2,3 odpowiednio dla zada-
nia: brak interlockéw, interlock dla kanatéow 0-3, interlock dla kanatéw 4-7 i interlock

dla wszystkich kanaléw

e RINTERLOCK
Sktadnia: RINTERLOCK address proper_result desired_code option
Przeprowadza odczyt stanu interlockéw (uzyta w tym przypadku funkcja to
Ctester.Read Card HV()), prawidlowy wynik operacji okresla argument

proper_result (o identycznym znaczeniu jak lock no w poleceniu WINTERLOCK).

e WCHANNEL
Sktadnia: WCHANNEL address channel voltage current ramping desired_code
option
Wykonuje ustawienie napiecia voltage kanatu channel (przy uzyciu odpowiedniej
metody klasy Ctester), z zadanym ograniczeniem pradowym current i rampingiem

ramping.

e ROVT
Sktadnia: ROVT address channel proper_result desired code option
Sprawdza czy kanal channel zostal wytaczony w wyniku dzialania zabezpiecze-
nia napieciowego (gdy proper_result=1) lub czy kanal ten pracuje normalnie
(gdy proper_result=0). Weryfikacja stanu kanatu odbywa si¢ przy uzyciu metody
Read _Channel HV() klasy Ctester.

e ROCT
Sktadnia: ROCT address channel proper result desired code option
Sprawdza czy kanatl channel zostal wylaczony w wyniku dziatania zabezpiecze-
nia pradowego (gdy proper_result=1) lub czy kanal ten pracuje normalnie (jesli

proper result=0). Stan kanalu jest odczytywany przy uzyciu metody
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Read _Channel HV() klasy Ctester.

RCURVOLT
Sktadnia: RCURVOLT address channel desired_code option
Wykonuje pomiar napiecia i pradu kanalu channel przy zastosowaniu metody

Read Channel HV() (napiecie i prad odczytywane przez karte).

RPROBE

Sktadnia: RPROBE address channel proper _result desired code option
Wykonuje operacje odczytu stanu kanalu channel (metoda Read Channel HV()) i
sprawdza czy dziesietna posta¢ 2 bitow oznaczenia rezystora uzytego prébnego do
pomiaru pradu jest réwna proper _result (tj. czy pomiar zrealizowano na prawi-

dlowym rezystorze)

PREPEX
Sktadnia: PREPEX address channel desired._code option
Przygotowuje kanal channel do pomiaru zewnetrznym przetwornikiem (metoda

Ctester.Prepare External Measurement()).

PROG

Sktadnia: PROG address channel/card file desired_code option

Realizuje operacje programowania kontrolera kanatu (jesli argument channel/card
ma warto$¢ z zakresu 0 - 7) lub karty (jesli channel/card przypisano 8). Plikiem
uzytym jako Zrédlo nowego programu jest file (wymagana pelna Sciezka). Pole-
cenie to wywoluje w celu zatadowania nowego oprogramowania sekwencje funkcji:
Ctester.Chip_Enable(), Ctester.ADuC_Programming() i Ctester.Chip Disable().
Uwaga: programowanie nie jest wykonywane jesli kanat zostat skalibrowany tj. gdy

odpowiednia zmienna tester.calibrated[] ma warto$¢ TRUE.

EXREADV
Sktadnia: EXREADV address channel proper _result desired code option

Wykonuje odczyt napiecia kanatu channel wykonujac w tym celu metode
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External Read Voltage klasy Ctester. Gdy w polu opcji pojawia sie stowo kluczo-
we CALIBRATE polecenie EXREADV uwazane jest za element procedury testu kalibracji

napieciowe;j.

Test ten polega na tadowaniu kolejnych wersji oprogramowania do mikrokontrole-
ra wybranego kanatu (rozpoczynajac od wersji 0), ustawianiu zadanego napiecia i
sprawdzaniu réznicy AU pomiedzy napieciem oczekiwanym, a napieciem zmierzo-
nym przez przetwornik AC testera (EXREADV). Dazy sie do tego by réznica ta byta
jak najmniejsza, czyli by przetwornik AC wbudowany w mikrokontroler kanahu, przy

uzyciu ktérego ustawiane jest napiecie wykazywal jak najmniejszy btad odczytu.

Teoretycznie wersja 0 programu mikrokontrolera karty powinna ustawia¢ napiecie
rzeczywiste wyzsze od napiecia zadanego, a zatadowanie kazdej kolejnej wersji tegoz
programu (réznigca sie parametrami wzmocnienia i przesuniecia charakterystyki
przetwarzania AC - patrz: [11] i [12]) powinno zmniejszaé¢ napiecie odczytywane
przez zewnetrzny przetwornik o ok. 0,125 V (zaktadajac, ze wydano polecenie usta-
wienia napiecia 395 V ktére najczesciej jest w owym tescie stosowane). W takim
idealnym przypadku procedura kalibracji polegataby na stopniowym zwigkszaniu
numeru tadowanej wersji programu i zakonczeniu na pierwszym programie ktory
wykazuje wieksza roéznice napie¢ AU niz jego poprzednik, a nastepnie zatadowanie

poprzedniego programu.

Niestety zaleznos¢ rzeczywistego napigcia ustawianego przez mikrokontroler od wer-
sji programu pod kontrola ktorego on pracuje wykazuje pewne nieliniowosci co przed-
stawiono na przykladowej charakterystyce (rys.4.1). Przyjmujac tok rozumowania
przedstawiony w poprzednim akapicie kalibracja konczytaby sie tu na zatadowaniu

programu o numerze 2.
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Rysunek 4.1: Przyktadowy przebieg kalibracji napieciowej

Dlatego tez wprowadzono dodatkowy wspotczynnik: tolerancji kalibracji napiecio-
wej VCT (ang. voltage calibration tolerance). Dodatkowym warunkiem zakonczenia
kalibracji napieciowej zaladowaniem poprzedniego programu jest by réznica napiec
AU uzyskana dla owego programu spetniata nieréwnos¢ 4.1 co réwniez zilustrowano

na rys.4.1 (kalibracja konczy sie na wersji 09).

AU < |VCT] (4.1)

Rola polecenia EXREADV w trybie CALIBRATE jest, poza dokladnym pomiarem na-
piecia, sprawdzanie warunkow konca kalibracji oraz zatadowanie ostatecznej wersji
programu mikrokontrolera kanatu. Kolejne polecenia programujace nie sa wykony-

wane (odpowiedniej zmiennej tester.calibrated[] nadawana jest wartosé¢ logicz-

na TRUE).
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Rozdziat 4: Testy kart HV

e EXREADC
Sktadnia: EXREADC address channel load desired_code option
Wykonuje pomiar pradu kanalu channel przy uzyciu przetwornika testera (meto-
da Ctester.External Read Current()) gdy obciazeniem sa rezystory obciazajace
zdefiniowane maska load podang w postaci dziesigtnej i tozsama z bajtem LOAD

ramki polecenia external read current.

e MSG
Sktadnia: MSG message
Zapisuje tekst message (nie zawierajacy znakéw spacji!) bezposrednio do pliku ra-

portu (patrz: Podrozdzial 4.3).

Kolejne czesci pracy wymieniaja przyktadowe testy zsyntetyzowane na bazie przedstawio-
nych powyzej polecen oraz prezentuja posta¢ raportéw otrzymywanych w wyniku dziata-

nia procedur testujacych karty HV.

4.2 Przyktadowe testy

W Dodatku C przedstawiono listingi kilku stworzonych przez autora skryptéw testu-

jacych. Przygotowane procedury testujace obejmuja:

e test prawidtowego nadawania adresu karcie HV oraz sprawdzenie czy karta ta odpo-

wiada tylko i wytacznie na adres przypisany jej danej chwili (plik boardadrtest.tst)
o test wlasciwego ustawiania maski (plik masktest.tst)
o test wlasciwego funkcjonowania mechanizmu interlock (plik interlocktest.tst)

e test prawidtowego dziatania zabezpieczenia napigciowego dla wybranego kanatu

(plik over-voltagetest0.tst)

e test doktadnosci pomiaru pradu przez przetwornik karty oraz trafnego wyboru re-

zystora probnego (plik current-calibration0.tst

e kalibracje napieciowa wybranego kanatu (plik voltage-calibration0.tst)
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Rozdziat 4: Testy kart HV

4.3 Raporty

Wynik dziatania testu zapisywany jest w pliku tekstowym o nazwie numer_karty.rit

w katalogu results. Plik ten zawiera:
e numer testowanej karty
e nazwe pliku testu oraz $ciezke dostepu don
e date i czas rozpoczecia testu

e raport z przebiegu testu sformatowany w kolumny: numer kroku, polecenie, ar-
gumenty, oczekiwany wynik, zwrocony wynik oraz ocena poprawnosci uzyskanych

rezultatow
e linie tekstu wstawione poleceniem MSG
e separatory i komentarz koncowy

Przyktad pliku raportu dla kalibracji napieciowej kanatu 0 karty o numerze 054 przed-

stawiono ponizej. Reprezentuje on proces kalibracji przedstawiony réwniez na rys. 4.1.

Card no: 054
Test file: C:\Program Files\Microsoft Visual Studio\MyProjects\HV _tester\Debug)\
tests\voltage—calibrationO.tst

Time: 06—06—-2005 , 15:01.08

RESULT:
Index&Command : Arguments: Desired R&C: Returned R&C: Outcome:
1 SBA 1 0 0 PASSED

Calibrating_channel_0

5 WBOARD 1 255 0 0 PASSED
6 WBOARD 10 0 0 PASSED
7 WBOARD 11 0 0 PASSED
8 PROG 1 0 chvr00.hex 0 0 PASSED
9 PREPEX 10 0 0 PASSED
10 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
11 EXREADV 10 395 0 396.531 0 PASSED
12 PROG 1 0 chvr01l.hex 0 0 PASSED
13 PREPEX 10 0 0 PASSED
14 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
15 EXREADV 10 395 0 396.430 0 PASSED
16 PROG 1 0 chvr02.hex 0 0 PASSED
17 PREPEX 10 0 0 PASSED
18 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
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19 EXREADV 10 395 0 396.180 0 PASSED
20 PROG 1 0 chvr03.hex 0 0 PASSED
21 PREPEX 10 0 0 PASSED
22 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
23 EXREADV 10 395 0 396.297 0 PASSED
24 PROG 1 0 chvr04.hex 0 0 PASSED
25 PREPEX 10 0 0 PASSED
26 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
27 EXREADV 10 395 0 396.172 0 PASSED
28 PROG 1 0 chvr05.hex 0 0 PASSED
29 PREPEX 10 0 0 PASSED
30 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
31 EXREADV 10 395 0 395.914 0 PASSED
32 PROG 1 0 chvr06.hex 0 0 PASSED
33 PREPEX 10 0 0 PASSED
34 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
35 EXREADV 10 395 0 395.797 0 PASSED
36 PROG 1 0 chvr07.hex 0 0 PASSED
37 PREPEX 10 0 0 PASSED
38 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
39 EXREADV 10 395 0 395.414 0 PASSED
40 PROG 1 0 chvr08.hex 0 0 PASSED
41 PREPEX 10 0 0 PASSED
42 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
43 EXREADV 10 395 0 395.180 0 PASSED
44 PROG 1 0 chvr09.hex 0 0 PASSED
45 PREPEX 10 0 0 PASSED
46 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
47 EXREADV 10 395 0 395.055 0 PASSED
48 PROG 1 0 chvrl0.hex 0 0 PASSED
49 PREPEX 10 0 0 PASSED
50 WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 0 PASSED
51 EXREADV 10 395 0 394.789 0

Loaded previous program C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\chvr09.hex
CALIBRATING DONE!
144 WBOARD 1 255 0 0 PASSED

Done!

Napiecie ustawione jest najblizsze zmierzonemu zewnetrznym przetwornikiem wtedy
gdy kontroler kanatu korzysta z wersji programu chvr09 i ta wtasnie wersja zostala osta-

tecznie do testowanego mikrokontrolera zatadowana.
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Podsumowanie

Program testujacy bedacy przedmiotem niniejszego opracowania realizuje w petni swo-
je zadania. Pozwala na szybkie, automatyczne przetestowanie karty HV pod katem wielu
kryteriow wykrywajac najczesciej spotykane usterki. Umozliwia réwniez sprawng i sku-
teczng kalibracje napieciowsg ktora, przeprowadzana bez uzycia programu HV_tester, jest
zadaniem wyjatkowo zmudnym i czasochtonnym. Wielka korzyscia i utatwieniem dla ob-
stugi systemu jest takze funkcja w petni automatycznego tadowania tej wersji programu,
ktora odpowiada przeprowadzonym pomiarom kalibracyjnym.

Wazna cechg stworzonej aplikacji jest tatwosé¢ budowy wtasnych procedur testujacych -
co wykracza poza zdefiniowany w celu pracy wymég budowy jedynie okreslonego zestawu

,roznorakich testow funkcjonalnych”.

Programy komputerowe podlegaja zwykle nieustannej ewolucji, dodawane sg do nich
nowe funkcje, wprowadzane poprawki itp. W przypadku opisywanej aplikacji proponowane
dalsze usprawnienia to m.in.: obstuga czytnika kodéw paskowych umieszczonych na kazdej
karcie HV i stanowiacych ich identyfikator rownowazny numerowi wprowadzanemu recznie
przez uzytkownika, integracja raportow w bazie danych, a takze dodanie nowych polecen

rozszerzajacych mozliwosci uktadu testujacego.
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Dodatek A: Kody polecen w

uktadzie testujacym

POLECENIE KODy || KODqg KOD,
chip programming 112 0x70 || O 1 1 1 0 (0 |0
external read voltage 66 0x42 | 0 1 0 0 0 0 1
external read current 17 Ox11 |0 |0 |O 1 {0 |0 |O
prepare ext. measurement 58 0x3A |0 |0 1 1 1 0 1
read board 115 0x73 |0 |1 1 1 10 |0 |1
read channel 102 0x66 | 0 1 1 10 [0 1 1
read tester status 97 0x61 | 0 1 1 0O (0 [0 |O
reset 113 0x71 0 1 1 1 0 0 0
set BW resistors 37 0x25 (|0 |0 1 0 0 1 0
set board address 103 0x67 | 0 1 1 0 [0 1 1
set interlock 105 0x69 | 0 1 1 0 1 0 |0
write board 100 0x64 |0 |1 1 0 O |1 |0
write channel 104 0x68 |0 |1 1 0 |1 |0 |O
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Dodatek B: Kod zré6dtowy metod

klasy Ctester

// function for reading tester’s status

int Ctester:: Read_Tester_Status(CSerial *tester_port , unsigned char *message)

{
unsigned char frame [2];

int state=4;

int packet_length; // wvariable packet length
struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement
int diff_time=0; // actual time spent on waiting
int i;
frame [0]=(unsigned char)READ_TESTER; // 1st byte — comm. for
frame [1]= Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame) —1); // 2nd byte — checksum
if (tester_port —>SendData(frame,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for , ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0 || state==8) break; // ACK received — break
if (state!=4) return state; // other ACK received
}

}

else return 7;

if (state==4) return state; // we didn’t received ACK (of any kind in fact)

// and now wait for data

// first decide what are we waiting for — ADuC816 is alive ?
if (state==0) packet_length=17;

if(state==8) packet_length=9;

_ftime(&time_start );
while (1) // // infinite loop — wused break & return to leave it
{

if(tester_port —>ReadDataWaiting()>=packet_length)

{

// if data waiting read it

tester_port —>ReadData(message , packet_length); // read data packet

// bad checksum ?

tester

sent

if (message[packet_length —1]!=Calculate_Checksum (message , packet_length —1))

{

return 5;

}
message [ packet_length —1]="\0"; // terminating string

break; // success — leave the loop

64



Dodatek B: Kod Zrodtowy metod klasy Ctester

}

_ftime (&time_stop);
diff_time=((time_stop.time—time_start.time)*1000+time_stop . millitm—time_start.millitm );
if (diff_time >TIMEOUT) return 6; // timeout passed

}

return 0; // successfuly read tester’s status

//fuction for resetting card controller

int Ctester:: Reset (CSerial xtester_port)

{
unsigned char frame [2];
int state=4;
int i;
frame [0]=(unsigned char)RESET; //1st byte — command for tester
frame[1]= Calculate_Checksum (frame ,sizeof(frame) —1); //2nd byte — checksum
if (tester_port —>SendData(frame,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state!=4) return state; // if ACK received return its code
}
}
else return 7;
return state; // we didn’'t received ACK (here we will return 4) ;)
}

// function for setting card address
int Ctester:: Set_Board_-Address(CSerial xtester_port , unsigned char address)

{
unsigned char frame [3];
int state=4,state_res =4;
int i;
frame [0]=(unsigned char)SET BOARD; //1st byte — command for tester
frame[l]=address; //2nd byte — no command for card c.(just desired address)
frame [2]= Calculate_.Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //3rd byte — checksum
if(tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mno of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0)
{
if (Reset(tester_port)==0)
{
Sleep (400);
card_address=address;
return 0; // ACK received ,and reset done — return 0
}
}
if (state!=4) return state;
}
¥
else return 7;
return state; //failed to set board address (usually 4 here)
}
// function for writing card — setting its mask actually
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int Ctester:: Write_Card_HV (CSerial xtester_port , unsigned char address ,unsigned char mask)
{
unsigned char frame [4];
int i;
int state=4;
frame [0] =(unsigned char)WRITE.CARD; //1st byte—command for tester
frame[l]=address+(unsigned char)192; //2nd byte—command for card c.(SB bits set) & desired addr.

frame [2] =mask; //8rd byte—mask to be set by card controller
frame [3]= Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //4th byte — checksum
if (tester_port —>SendData(frame,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state!=4) return state; // ACK — return its code
}

}

else return 7;

return state; //failed to write card (no ACK)

// function for reading HV card —> result in bostats buffer

int Ctester :: Read_Card_.HV (CSerial *xtester_port , unsigned char address)

{
unsigned char frame [3];
unsigned char bostats [4] ,temp;
int i;
int state=4;
struct _timeb time_start ,time_stop;// structures for time measurement
int diff_time=0; // actual time spent on waiting
frame [0]=(unsigned char)READ.CARD; // 1st byte—command for tester
frame[l]=address+(unsigned char)64;// 2nd byte—command for c. c.(only B bit set)&desired addr.

frame [2]= Calculate_.Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //3rd byte — checksum
if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_rACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting ttself ;)
if (state==0) break; // if ACK received — break from the loop
if (state!=4) return state; // ACK received — but not the right one
}

}

else return 7;

if (state==4) return state; //failed to receive ACK

// and now wait for data

_ftime(&time_start );

while (1) // // infinite loop — used break & return to leave it

{

if (tester_port —>ReadDataWaiting()>=4)

{
// if data waiting read it
tester_port —>ReadData(bostats ,4); // read data packet
if (bostats [3]!= Calculate_Checksum (bostats ,3)) return 5; // bad checksum
break; // success — leave the loop

}

_ftime(&time_stop);
diff_time=((time_stop.time—time_start.time)*1000+time_stop . millitm—time_start.millitm );
if (diff_time >TIMEOUT) return 6; // timeout passed
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}

// successfuly read card, now let’s process some data

//1—st byte is a status word, need further processing (bits 7,6—interlocks 5—busy)
//interlock 4—7 (MSB)

temp=bostats [0]&128; // mask other bits

if (temp==128)

interlocks [1]=TRUE;

interlocks [1]=FALSE;

//interlock 0-8
temp=bostats [0]&64; // mask other bits
if (temp==64)

interlocks [0]=TRUE;

interlocks [0]=FALSE;

//busy
temp=bostats [0]&32; // mask other bits
if (temp==32)

{
busy=TRUE;
}
else
{
busy=FALSE;
}

//2nd byte is a mask
mask=bostats [1];

//3rd — soft.wversion
software=bostats [2];

return O0;

//function for reading HV channel —> result in bufinHV buffer
int Ctester :: Read_Channel . HV (CSerial *tester_port , unsigned char address, unsigned char channel)
{

unsigned char frame[4] ,temp;

unsigned char bufinHV [7];

double probe_res [4]; // probe resistors

int i;

int state=4;

struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement
int diff_time=0; // actual time spent on waiting
int timeout=TIMEOUT; // timeout wvalue

probe_res [0]=62005.0;
probe_res[1]=12005.0;
probe_res [2]=2405.0;
probe_res [3]=435.00;

frame [0] =(unsigned char )READ_CHAN; //1st byte — command for tester
frame[l]=address; //2nd byte — command for card c.(SB = 0) & desired addr.
frame[2]=channel *32; //8rd byte — channel to be read
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frame [3]= Calculate_.Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //4th byte — checksum

if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++4) // waiting for ACK repeated for desired no of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0) break; // ACK received — break from the loop
if (state!=4) return state; // ACK received — mot the right one

}

else return 7;

if (state==4) return state; //failed to receive ACK
// and now wait for data
_ftime(&time_start);

while (1) // infinite loop — used break & return to leave it
{
if (tester_port —>ReadDataWaiting()>=7)
{
// if data waiting read it
tester_port —>ReadData(bufinHV ,7); // read data packet
if (bufinHV [6]!= Calculate_Checksum (bufinHV ,6)) return 5; // bad checksum
break; // success — go out of the loop
}

_ftime(&time_stop);

diff_time=((time_stop.time—time_start.time)*1000+time_stop.millitm—time_start.millitm );

if (diff_time >TIMEOUT) return 6; // timeout passed

¥
// successfuly read channel — mow some processing
//voltage

voltage [channel]=(bufinHV [2]*256+bufinHV [3])/8;

//probe resistor wused

probe_res_no [channel]=bufinHV [1]&0x03;

//current

current [channel]=(bufinHV [4]%x256+ bufinHV [5])*610.5/ probe_res [probe_res_no[channel]];

temp=bufinHV [1]& 0x80 ;

if (temp==128) ovt[channel]=TRUE; // over—wvoltage trip
else ovt[channel]=FALSE;

temp=bufinHV [1]& 0x40;

if (temp==64) oct[channel]=TRUE; // over—current trip
else oct[channel]=FALSE;

temp=bufinHV [1]&0x10;

if (temp==16) unst[channel]=TRUE; // ramping in progress
else unst[channel]=FALSE;

temp=bufinHV [1]&0x08;

if (temp==8) onoff[channel]=FALSE; // off
else onoff[channel]=TRUE; //on

return 0;

// function for external wvoltage measurement

int Ctester:: External_Read_Voltage _ HV (CSerial xtester_port , unsigned char address, unsigned char

{

unsigned char frame [2],bufinHV [3];;

int state=4,i;

struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement
int diff_time=0; // actual time spent on waiting
frame [0] =(unsigned char)EX_READ.VOLT; //1st byte — command for tester
frame[1]= Calculate_.Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //2nd byte — checksum

// and now send measure command
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if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0) break; // if ACK received — break from the loop
if(state!=4) return state; // ACK received but not the proper one
}

}

else return 7;

if(state==4) return state; //failed to receive ACK
// and now wait for data

_ftime(&time_start );

while (1) // infinite loop — used break & return to leave it
{
if (tester_port —>ReadDataWaiting()>=3)
{
// if data waiting read it
tester_port —>ReadData(bufinHV ,3); // read data packet
if (bufinHV [2]!= Calculate_.Checksum (bufinHV ,2)) return 5; // bad checksum
break; // success — go out of the loop
¥

_ftime(&time_stop );
diff time=((time_stop.time—time_start.time)*x1000+time_stop . millitm—time_start.millitm );
if (diff_time >TIMEOUT) return 6; // timeout passed

}

// successfuly read channel — mow some processing

exact_voltage [channel]=((double)(256.0%(double)bufinHV [0]+ (double)bufinHV [1]))%*512.0/65536.0;

return O0;

// function for exzternal current measurement (load — 7 resistors)
int Ctester:: External_Read_Current_HV (CSerial xtester_port ,unsigned char address ,unsigned char channel, \\

unsigned char load)

{
unsigned char frame [3],bufinHV [4];
double probe_res[4],probe_offset [4]; // probe resistors , offset
int state=4,i;
struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement
int diff_time=0; // actual time spent on waiting

// declaring probe resistors wused:
probe_res [0]=74883.0;

probe_res [1]=14924.0;

probe_res [2]=2981.1;

probe_res [3]=563.94;

probe_offset [0]=0,66;

probe_offset [1]=0.41;

probe_offset [2]=0.27;

probe_offset [3]=—2.4;
frame [0] =(unsigned char)EX READ_CURR; //1st byte — command for tester
// and resistor used for measure

frame[1]=1load ;

frame [2] = Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //3rd byte — checksum

// and now send measure command

if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof (frame)) // first check if data sent
{

for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mno of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0) break; // if ACK received — break from the loop
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if (state!=4) return state; // ACK received but not the proper one

}

else return 7;

if (state==4) return state; //failed to receive ACK

// and now wait for data

_ftime(&time_start );

while (1) // infinite loop — used break & return to leave it
{

if (tester_port —>ReadDataWaiting()>=4)

{
// if data waiting read it
tester_port —>ReadData (bufinHV ,4); // read data packet
if (bufinHV [3]!= Calculate_Checksum (bufinHV ,3)) return 5; // bad checksum
break; // success — go out of the loop
}

_ftime(&time_stop );
diff_time=((time_stop.time—time_start.time)*1000+time_stop . millitm—time_start.millitm );

if (diff_time >TIMEOUT*10) return 6; // timeout passed

¥

// successfuly read channel — now some processing
test_res=bufinHV [2]&0x03;

//current

exact_current [channel]=(double) ((double)bufinHV [0]*256+ (double)bufinHV [1])\\
*62.5/ probe_res[test_res]—probe_offset[test_res];

return O0;

// prepare for ezternal measurement — should be done before each series of ext. measurement
// and before writing to measured channel (setting wvoltage)
// mote: after programming you need to prepare again
int Ctester:: Prepare_External_Measurement (CSerial xtester_port , unsigned char address,\\
unsigned char channel)
{
unsigned char frame [3], maskoff;
int state ,state2 ,1i;
maskoff=(unsigned char)(pow(2,channel));
frame [0]=(unsigned char)PREPAREEXREAD; //1st byte — command for tester
frame[l]=maskoff; //second byte is the mask of measured channel
maskoff="maskoff; // now the mask should be inverted (0 where we want to measure)
frame [2] = Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //3rd byte — checksum
// first maskoff selected channel
state=Read_Card_HV (tester_port ,address);
if (state!=0) return state;

state=Write_Card_HV (tester_port ,address ,mask&maskoff);

Sleep (100); // just for safety precautions
if (state!=0) return state;
if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state==0) // if ACK received — turn on the channel
{
state2=Write_Card_HV (tester_port ,address ,mask|frame [1]);
Sleep (100); // just for safety precautions
return state2;
}
}
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else return 7;

return state;

int Ctester:: Set_5W_Resistors (CSerial xtester_port ,unsigned char mask 5W)

{
int state=4;
unsigned char frame [3];
int i;
frame [0]=(unsigned char)SET5WR; //1st byte — command for tester
frame [1] =mask 5W ; //2nd byte — mask of resistors
frame [2] = Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame) —1);
if(tester_port —>SendData(frame,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state!=4) return state; // ACK received — return its code
}
¥
else return 7;
return state; //failed to write channel (no ACK)
}

int Ctester:: Write_Channel HV (CSerial xtester_port , unsigned char address, unsigned char channel, \\
double setHV [3])
{
//this will be a real mess ;)
int state=4;
unsigned char frame [18];
double probe_res [4]; // probe resistors
probe_res [0]=62005.0;
probe_res[1]=12005.0;
probe_res [2]=2405.0;
probe_res [3]=435.00;

int voltage ,current; //voltage , current (int levels)

int i;

frame [0] = (unsigned char)WRITE.CHAN; //1st byte — command for tester
frame[l]=address+(unsigned char)128; //2nd byte — command for card c.(S=1,B=0)&desired addr.
frame[2]=channel *32; //3rd byte — channel to be written

frame [3]=12; //4th byte — no of bytes for channel controller
frame [4]=32; //5th byte — command code — SET

//calculate wvoltage part

voltage=(int ) (setHV [0]*8.0); //first — convert to int level

frame [5]=voltage /256; //6th byte — 4 MSBits of woltage

frame [6]=voltage %256; //7th byte — 8 LSBits of wvoltage

//calculate trip limits (for each probe resistor)

for (i=0;i <4;i++)

{
current=(int)(setHV [1]* probe_res[i] * 0.001638);
frame[7+(2xi)]=current /256;
frame [7+(2xi+1)]=current %256;
if (frame[74(2%1i)]>15)
{
frame [74 (21 )]=0x0F;
frame [7+ (2% 1+1)]=0xFF;
}
//bytes 8—15 contain trip limits (HIGH,LOW) for each probe resistor
¥

//16th byte — ramping code (0—>mno ramping,1—>50V/s,2—>20V/s,3—>10V/s,4—>5V/s)
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¥
int Ctester:: Set_Interlock (CSerial xtester_port , unsigned char address, unsigned char locks)
{
unsigned char frame [3];
int state=4;
int i;
frame [0]=(unsigned char)SETINTERLOCK; //1st byte — command for tester
frame[l]=1locks x64; //2nd byte — interlocks to be set
frame [2] = Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame)—1); //3rd byte — checksum
if (tester_port —>SendData(frame,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check if data
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of retries
{
state=Wait_for_ ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state!=4) return state; // ACK received — return its
}
}
else return 7;
return state;
}

frame [15]=(unsigned char)setHV [2];

if data

its

frame [16]=0xEC; //17th byte — marker
frame[17]= Calculate_Checksum (frame , sizeof(frame) —1);
if(tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first check
{
for (i=0;i<RETRIES; i++4) // waiting for ACK repeated for desired mno of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself ;)
if (state!=4) return state; // if ACK received return
¥

}

else return 7;

return state; //failed to write channel (no ACK)

int Ctester:: Chip_Enable(CSerial xtester_port ,unsigned char address ,hunsigned char

{

unsigned char frame [3];

int i,state_int;

int state=4;

frame [0] =SET_PROG;

if (channel==8) frame[1l]=2;

else frame[l]=1;

frame [2] = Calculate_Checksum (frame ,sizeof (frame) —1);

//first clear the mask

state_int=Write_.Card_HV (tester_port ,address ,(unsigned char)0);

if (state_int!=0) return state_int;

Sleep (2000); // needed to be sure that all channels are off

if(tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof(frame)) // first ¢
{

channel)

heck if data

for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mno of retries

{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting itself
if (state==0)
// if ACK received — set mask on selected channel
{
if (channel!=8)

{

// programming channel controller
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state_int=Write_Card_-HV (tester_port ,address ,(unsigned char)\\

(pow(2,channel)));
if(state_int==0)

{
Sleep (500); // wait for this channel to turn on
return O0;
}
else return state_int;
}
else
{
// programming card controller
// here we should reset
state_int=Reset (tester_port);
if(state_-int==0)
{
return O;
// wait for card controller to “get up” in loader mode
Sleep (500);
}
else return state_int;
}

}

else return state;

}

return state; // failed to enable programming mode

}

else return 7;

int Ctester:: Chip_Disable(CSerial *tester_port ,unsigned char channel)

unsigned char frame [3];
int i,state_two;

int state=4;
frame [0] =SET_PROG;
frame [1]=0;

frame [2]= Calculate_-Checksum (frame ,sizeof (frame) —1);

if (tester_port —>SendData(frame ,sizeof(frame))==sizeof (frame)) // first check if data
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired no of retries
{
state=Wait_for_,ACK (tester_port ,TIMEOUT); // waiting ttself ;)
// programming card controller — reset it
if (state==0 && channel==8)
{
state_two=Reset (tester_port); // if ACK received — reset card

Sleep (300);

return state_two;

¥

// programming channel controller — turn off and then turn on
if (state==0 && channel!=8)

{

sent

state_two=Write_Card_HV (tester_port ,card_-address ,(unsigned char)0);

if (state_two==0)

{

state_two=Write_.Card_HV (tester_port ,card_address ,\\
(unsigned char)pow(2,channel));

Sleep (300);
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return state_two;

}

else return 7;

return state; // if state != 0 then return it

int Ctester :: ADuC_Programming( CSerial xprog_port ,CString hex_file_name)
{

BOOL done=FALSE;

CStdioFile hex_file;

CString strLine;

unsigned char frame[128],sum;

int bytecount ,record_type ,state ,i,packetsum,iteration=0;

unsigned long addr;

unsigned char xdata;

// unsigned char rec_buffer [25]; // for interrogating phase
// struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement (interrogating phase)
int diff_time=0; // actual time spent on waiting

// first let’s open hex file

if (!(hex_file.Open(hex_file_.name , CFile:: modeRead | CFile::typeText)))
return 11;

// then ask the loader if it’s alive (reset it)

Sleep (500);

frame [0]=0x21;

]=0x5A;

]=0x00;

frame [3]=0xA6;

frame[1

frame [2

prog_port—>SendData (frame ,1);
Sleep (500);

// interrogating phase — for purists

/* while (iteration <RETRIES €6 done==FALSE)

{

prog-port—>SendData (frame ,1);

Sleep (400);

if (prog-port—>SendData(&frame[1],3)==8) // first check if data sent

{
_ftime(&time_start ); // start the timer
while (1) // infinite loop — wused break & return to leave it
{
if (prog-port—>ReadDataWaiting()>=25)
{
// if data waiting read it
prog-port—>ReadData(rec_buffer ,25); // read data packet
// check for checksum here (second complement)
if (rec_buffer[24]==(unsigned char)(0— Calculate_Checksum (rec_buffer ,24)))
{
done=TRUE;
break ; // success — go out of the loop
}
else
{
state=5; // failed checksum test
break ; // try again
}
}
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_ftime(&time_stop );
diff-time=((time_stop .time—time_start.time)x1000+time_stop.millitm\\
—time_start.millitm );
if (diff-time >TIMEOUT)
{
state =6; // timeout passed
break ; // try again

¥

else return 7;

Sleep (200);

iteration ++;

}

if (done==FALSE) return state; x*/
//end of interrogating

done=FALSE;

iteration =0;

// clear flash/EE program and data memory
frame [0]=0x07;

frame [1]=0x0E;

frame [2]=0x01;

frame [3]=0x41;

frame [4]=0xBE;

while(iteration <RETRIES && done==FALSE)

{
if (prog_-port—>SendData(frame,5)==5) // first check if data sent
{
for (i=0;i<RETRIES; i++) // waiting for ACK repeated for desired mo of
{
state=Wait_for,ACK (prog-port ,TIMEOUT,TRUE); // waiting itself
if (state==0)
{
done=TRUE;
break;
}
}
}
else return 7;
iteration—+4+;
Sleep (300); // between retries let the ADuC to rest a while
¥

if (done==FALSE) return state;

// and now — read the record in the hex—file , send it , wait for ACK (iteratively)

while (hex_file.ReadString(strLine) != NULL)

{
sum=0;
if (strLine[0]!=":") // check for begining character
{

hex_file.Close ();
return 12; // not an Intel hez—file

}

// read record length
if (sscanf(strLine.GetBuffer(strLine.GetLength())+1,”%2X” ,&bytecount)!=1)

{
hex_file.Close ();

return 12;
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¥
sum+=bytecount ;
// read load address
if (sscanf(strLine.GetBuffer(strLine.GetLength())+3,”%41X” ,&addr)!=1)
{
hex_file.Close ();
return 12;
}
sum+=(unsigned char)((addr)/256);
sum+=(unsigned char) ((addr)%256);
// read record type
if (sscanf(strLine.GetBuffer(strLine.GetLength())+7,”%2X” ,&record_type)!=1)
{
hex_file.Close ();

return 12;

}
if (record_type==1)
{
hex_file.Close ();
return 0; // end of hex — file return succesful code
¥
if (record_type!=0)
{
hex_file.Close ();
return 12; // unknown record type
}
sum+=record_type;
data=new unsigned char[bytecount +38]; // allocate memory for the packet
data[0]=0x07; // form loader packet

data[1]=0x0E;
data[2]=bytecount +4;

]

]
data [3]="W’;
data[4]= (unsigned char)((addr>>16)%256);
data[5]= (unsigned char)((addr>> 8)%256);
data [6]= (unsigned char)(addr % 256);

// and now read data bytes
for (i=0;i<bytecount;i++)

{
if (sscanf(strLine.GetBuffer(strLine.GetLength())+9+1ix%2,”%2X” ,&data[7+1i])!=1)
{
hex_file.Close ();
return 12; // mot a hex file ?
}
sumt=data[74+1i];
}

// and now read the checksum
if (sscanf(strLine.GetBuffer(strLine.GetLength())4+9+bytecount=*2,”%2X” &packetsum)!=1)
{
hex_file.Close ();
return 12; // mot a hex file ?
¥
sum+=packetsum ;
// and validate it
if (sum!=0)
{
hex_file.Close ();
return 5;
¥
//write the checksum to the end of the packet
sum=bytecount +4;
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for (i=0;i<(bytecount+4);i++)

sumt=data [i+3];

data[bytecount+7]=0—sum;

// and mnow send the packet :)

for (i=0;i<RETRIES; i++) // sending repeated for desired mo of retries

{
// first check if data sent
if (prog-port—>SendData(data,bytecount+8)==bytecount+8)
{
// waiting for ACK repeated for desired mo of retries
for (i=0;i<RETRIES; i ++)
{
state=Wait_for_,ACK (prog-port ,TIMEOUT,TRUE) ;
// waiting itself ;)
if (state==0) break;
}
}
else state=T7;
// if state==0 go out of this loop too
if (state==0) break;
¥

if (state!=0) return state;
}
hex_file.Close ();

return O0;

// Wait for acknowledge from the tester
// Note: timeout < 1000ms !
int Ctester :: Wait_forrACK (CSerial xtester_port ,int timeout ,BOOL programming)
{
struct _timeb time_start ,time_stop; // structures for time measurement
unsigned char test_byte=0; // byte received (should be ACK when ACK;)
int diff_time=0; // actual time spent on waiting
_ftime(&time_start );
while(test_byte!=(unsigned char)ACK && diff_time <timeout)
{
// first check for incoming data
if (tester_port —>ReadDataWaiting()>0)
{
// if data waiting read and check if it’s ACK
tester_port —>ReadData(&test_byte ,1);
// here we test for received byte (which ACK)
switch(test_byte)

{

case ACK.ADUC_DEAD: // received ACK.ADUC_DEAD ERROR
return 8§;
break;

case ACK_CRC_ERROR:
return 1; // received ACK CRC ERROR
break;

case ACK_BUSY_ERROR:
return 2; // received ACK BUSY ERROR
break;

case ACK_.CARDDEAD:
return 3; // received ACK CARD DEAD
break;

case ACK:

if (programming==FALSE) return 0; // received ACK — OK!
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break;
case NACKPROG:
if (programming==TRUE) return 13; // received NACK
break;
case ACKPROG:
if (programming==TRUE) return 0; // received ACK — OK!

break;
default:
break;// received something weird — continue to wait
}
}
// else : measure time

_ftime(&time_stop);

diff_time=((time_stop.time—time_start.time)*1000+time_stop.millitm—time_start.millitm );
}

return 4; // failed to receive any ACK

unsigned char Ctester:: Calculate_Checksum (unsigned char xdata,int length)

{
unsigned char sum=0;
int i;
for (i=0;i<length;i++) sumt=data[i];
return sum;
}
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1. boardadrtest.tst

HV_TESTER.-TEST.FILE

Proper address setting test

# first we set board address

SBA 0 0 BREAK

# set mask — just to make sure

‘WBOARD 0 0 0 BREAK

# check if card responds at selected address

RBOARD 0 0 0 BREAK

# then check if card responds to bad ones
RBOARD 1 0 3 BREAK
RBOARD 2 0 3 BREAK
RBOARD 3 0 3 BREAK
RBOARD 4 0 3 BREAK
RBOARD 5 0 3 BREAK
RBOARD 6 0 3 BREAK
RBOARD 7 0 3 BREAK
RBOARD 8 0 3 BREAK
RBOARD 9 0 3 BREAK
RBOARD 10 0 3 BREAK
RBOARD 11 0 3 BREAK
RBOARD 12 0 3 BREAK
RBOARD 13 0 3 BREAK
RBOARD 14 0 3 BREAK
RBOARD 15 0 3 BREAK
RBOARD 16 0 3 BREAK
RBOARD 17 0 3 BREAK
RBOARD 18 0 3 BREAK
RBOARD 19 0 3 BREAK
RBOARD 20 0 3 BREAK
RBOARD 21 0 3 BREAK
RBOARD 22 0 3 BREAK
RBOARD 23 0 3 BREAK
RBOARD 24 0 3 BREAK
RBOARD 25 0 3 BREAK
RBOARD 26 0 3 BREAK
RBOARD 27 0 3 BREAK
RBOARD 28 0 3 BREAK
RBOARD 29 0 3 BREAK
RBOARD 30 0 3 BREAK
RBOARD 31 0 3 BREAK
# next we set new board address (31)

SBA 31 0 BREAK
# set mask — just to make sure
WBOARD 31 0 0 BREAK
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# check if card responds at selected address
RBOARD 31 0 0 BREAK
# then check if card responds to bad ones

RBOARD 0 0 3 BREAK
RBOARD 1 0 3 BREAK
RBOARD 2 0 3 BREAK
RBOARD 3 0 3 BREAK
RBOARD 4 0 3 BREAK
RBOARD 5 0 3 BREAK
RBOARD 6 0 3 BREAK
RBOARD 7 0 3 BREAK
RBOARD 8 0 3 BREAK
RBOARD 9 0 3 BREAK
RBOARD 10 0 3 BREAK
RBOARD 11 0 3 BREAK
RBOARD 12 0 3 BREAK
RBOARD 13 0 3 BREAK
RBOARD 14 0 3 BREAK
RBOARD 15 0 3 BREAK
RBOARD 16 0 3 BREAK
RBOARD 17 0 3 BREAK
RBOARD 18 0 3 BREAK
RBOARD 19 0 3 BREAK
RBOARD 20 0 3 BREAK
RBOARD 21 0 3 BREAK
RBOARD 22 0 3 BREAK
RBOARD 23 0 3 BREAK
RBOARD 24 0 3 BREAK
RBOARD 25 0 3 BREAK
RBOARD 26 0 3 BREAK
RBOARD 27 0 3 BREAK
RBOARD 28 0 3 BREAK
RBOARD 29 0 3 BREAK
RBOARD 30 0 3 BREAK

masktest.tst

HV_TESTER_-TEST_FILE

Proper mask setting test

# first we set board address

# SBA address desired_code option
SBA 1 0 BREAK

# then do the mask setting
WBOARD 1 0 0 BREAK

# and check it

RBOARD 1 0 0 BREAK

# other masks

WBOARD 1 1 0 BREAK
RBOARD 1 1 0 BREAK
WBOARD 1 2 0 BREAK
RBOARD 1 2 0 BREAK
‘WBOARD 1 4 0 BREAK
RBOARD 1 4 0 BREAK
WBOARD 1 8 0 BREAK
RBOARD 1 8 0 BREAK
WBOARD 1 16 0 BREAK
RBOARD 1 16 0 BREAK
WBOARD 1 32 0 BREAK
RBOARD 1 32 0 BREAK
WBOARD 1 64 0 BREAK
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RBOARD 1 64 0 BREAK
WBOARD 1 128 0 BREAK
RBOARD 1 128 0 BREAK
WBOARD 1 0 0 BREAK

interlocktest.tst

HV_TESTER_TEST_FILE

Proper interlock setting test
# first we set board address
SBA 1 0 BREAK

# then do the mask setting
WBOARD 1 255 0 BREAK

# make sure it ’s.ok

RBOARD 1 255 0 BREAK

# set interlock 0-3
WINTERLOCK 1 1 0 BREAK

# check the mask (should be 240)
RBOARD 1 240 0 BREAK

# check if interlock read well
RINTERLOCK 1 1 0 BREAK

# restore

WINTERLOCK 1 0 0 BREAK

WBOARD 1 255 0 BREAK

# now mask should be 255
RBOARD 1 255 0 BREAK

# and interlocks 0

RINTERLOCK 1 0 0 BREAK

# set interlock 4-7
WINTERLOCK 1 2 0 BREAK

# check the mask (should be 15)
RBOARD 1 15 BREAK

# check if interlock read well
RINTERLOCK 1 2 0 BREAK

# restore

WINTERLOCK 1 0 0 BREAK
‘WBOARD 1 255 0 BREAK

# now mask should be 255
RBOARD 1 255 0 BREAK

# and interlock O:

RINTERLOCK 1 0 0 BREAK

# go back to initial state
WBOARD 1 0 0 BREAK

RBOARD 1 0 0 BREAK

over-voltage0.tst

HV_TESTER-TEST.FILE

Proper over—voltage functionality test for channel 0
# first we set board address

SBA 0 0 BREAK

WBOARD 0 255 0 BREAK

WBOARD 0 0 0 BREAK

MSG
MSG Testing_-channel_0
MSG
WBOARD 0 1 0 BREAK
# set voltage
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WCHANNEL 0 0 470 1000 1 0 BREAK
# check if over—voltage ocurred
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0O
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0O
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0O
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL
ROVT 0 0
‘WCHANNEL

(=}

471 1000 1 0 BREAK

472 1000 1 0 BREAK

473 1000 1 0 BREAK

474 1000 1 0 BREAK

475 1000 1 0 BREAK

476 1000 1 0 BREAK

477 1000 1 0 BREAK

478 1000 1 0 BREAK

479 1000 1 0 BREAK

480 1000 1 0 BREAK

481 1000 1 0 BREAK

482 1000 1 0 BREAK

483 1000 1 0 BREAK

484 1000 1 0 BREAK

485 1000 1 0 BREAK

486 1000 1 0 BREAK

487 1000 1 0 BREAK

488 1000 1 0 BREAK

489 1000 1 0 BREAK

490 1000 1 0 BREAK

491 1000 1 0 BREAK

492 1000 1 0 BREAK

493 1000 1 0 BREAK

494 1000 1 0 BREAK

495 1000 1 0 BREAK

496 1000 1 0 BREAK

497 1000 1 0 BREAK

498 1000 1 0 BREAK

© ©O © ©O O O O O O O O O 0 O O O O O O o O o0 o0 O o0 O o o0 o0 o0 o0 o0 o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o0 o o o0 o0 o o0 o o o o o o oo
o O O O O O 0O o0 O O O o0 o o O O o o o o0 o o o o o0 o o o o o o o o o o oo o o o oo o o o oo o o oo o o o o o o o

499 1000 1 0 BREAK
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ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 500 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 501 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 502 1000 1 0 BREAK
ROVIT 0 0 0 O

‘WCHANNEL 0 0 503 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 504 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 505 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 506 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 507 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 508 1000 1 0 BREAK
ROVIT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 510 1000 1 0 BREAK
ROVIT' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 511 1000 1 0 BREAK
ROVT' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 512 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 513 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 514 1000 1 0 BREAK
ROV 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 515 1000 1 0 BREAK
ROVIT' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 516 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 517 1000 1 0 BREAK
ROVT' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 518 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 519 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 520 1000 1 0 BREAK
ROV 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 521 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 522 1000 1 0 BREAK
ROVIT' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 523 1000 1 0 BREAK
ROVI' 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 524 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WCHANNEL 0 0 525 1000 1 0 BREAK
ROVT 0 0 0 O

WBOARD 0 255 0 BREAK

MSG

MSG End_of_test

MSG

current-calibration0.tst

HV_TESTER-TEST_FILE

Current calibration (chO)—compares current measure for different loads

83



Dodatek C: Skrypty testujace

# OK SO LET’S_START

# first we set board address

SBA 0 0 BREAK

# set mask — channel 0

‘WBOARD 0 0 0 BREAK

WBOARD 0 1 0 BREAK

# and now prepare for measurement
PREPEX 0 0 0 BREAK

# set voltage

MSG
MSG LOAD=1129650K_VOLTAGE=17V
MSG
WCHANNEL 0 0 17 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 254 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 0 O

MSG
MSG LOAD=9650K__VOLTAGE=32V
MSG
WCHANNEL 0 0 32 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 30 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 0 O

MSG
MSG LOAD=9650K_VOLTAGE=43V
MSG
WCHANNEL 0 0 43 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 30 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 1 0

MSG
MSG LOAD=1050K__-VOLTAGE=200V
MSG
WCHANNEL 0 0 200 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 14 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 1 0

MSG
MSG LOAD=1050K__VOLTAGE=231V
MSG
WCHANNEL 0 0 231 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 14 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 2 0

MSG
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MSG LOAD=110K_VOLTAGE=105V
MSG
WCHANNEL 0 0 105 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 6 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 2 0

MSG
MSG LOAD=110K_VOLTAGE=121V
MSG
WCHANNEL 0 0 121 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 6 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

RPROBE 0 0 3 0

MSG
MSG LOAD=10K_VOLTAGE=49V
MSG
WCHANNEL 0 0 49 5000 1 0 BREAK

# measure current using external converter
EXREADC 0 0 2 0 BREAK

# measure current using internal converter
RCURVOLT 0 0 0 BREAK

# check probe used

WBOARD 0 0 0 BREAK

voltage-calibration(.tst

HV_TESTER_TEST_FILE

Voltage calibration — loads suitable program ver. into channel 0 controller
# SBA address desired_code option

SBA 1 0 BREAK

MSG
MSG Calibrating_channel_0
MSG
WBOARD 1 255 0 BREAK

WBOARD 1 0 0 BREAK

WBOARD 1 1 0 BREAK

# load the program 00

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr00.hex 0 BREAK

# prepare to measure

PREPEX 1 0 0 BREAK

# set voltage

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

# and measure — with calibration

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

# continue to program

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\ chvr0l.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr02.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK
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Dodatek C: Skrypty testujace

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\ chvr03.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr04.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr05.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr06.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr07.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr08.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr09.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr10.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\chvrll.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvrl2.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr13.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvrl4.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvrl5.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\chvrl6.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvrl7.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

86



Dodatek C: Skrypty testujace

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr18.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr19.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr20.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr21.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr22.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr23.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr24.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr25.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\ chvr26.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr27.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr28.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\ chvr29.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr30.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_.15.02.05\ chvr31.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr32.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK
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WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

PROG 1 0 C:\ADuC\hexy\F2.9_15.02.05\ chvr33.hex 0 BREAK
PREPEX 1 0 0 BREAK

WCHANNEL 1 0 395 1000 1 0 BREAK

EXREADV 1 0 395 0 CALIBRATE BREAK

WBOARD 1 255 0 BREAK

WBOARD 1 0 0 BREAK

MSG
MSG End-of_test
MSG
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Dodatek D: Zawartosé ptyty CD

Do opracowania dotaczono nosnik zawierajacy zaréwno elektroniczng wersje niniejsze-
go dokumentu w formacie KTEX (katalog documentation) jak i kod zrédlowy wykona-
nego programu (katalog source). Jego funkcjonalnosé zostata pozytywnie zweryfikowana
na komputerze klasy PC wyposazonym w system operacyjny Windows Server 2003. Do

kompilacji uzyto licencjonowanej wersji srodowiska Microsoft Visual Studio w wersji 6.0.
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