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Anotace:

Cilem této bakalatské prace je navrhnout zafizeni, které prevede signaly z USB
sbérnice na 16bit sbérnici. Nasledujici text pojednavd o jednotlivych problémech
s komunikaci na sbérnici USB a zvolenych feSenich jejiho pievodu. Dale se pak zabyva
konstrukei prevodniku samotného, zékladnim softwarovym vybavenim pro tento

ptevodnik, aby jej bylo mozné ovladat pomoci PC.

Abstract:

The aim of this baccalaureate work is to develop device that converts the USB
bus to 16 bit parallel bus. Following text deals with unique problems of communication
on USB bus and select solutions of transmission. Furthermore it engages in construction
of the own converter, and development of the basic software equipment for

communication and control by the PC.
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1. Uvod a cile prace

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvorit prevodnik z USB sbérnice na 16-ti
bitovou (nadale 16bit) paralelni sbérnici. USB rozhrani se béhem poslednich let stalo zcela
béznou soucasti spotiebni elektroniky pfipojitelné k pocitaci a jiz téméf vytlacilo klasicky
sériovy port RS 232 a nékde dokonce i paralelni port. Koupit dnes notebook s klasickym
sériovym rozhranim zacina byt problém, a proto jsou nuceni i vyrobci a uzivatelé specialnich
aplikaci postupné piechazet na USB. Nové typy rozhrani jsou lepsi jak v rychlosti, tak i ve
zpusobu pfipojovani. U rozhrani USB se jiz nemusi vypinat pocita¢, kdyz potrebujeme
pfipojit nové zatfizeni a diky technologii Plug&Play si operacni systém sdm najde potiebné
ovladace. Toto nahrazovani S sebou nese urcité problémy pfi potifebé ovladat vlastni zatizeni.
Diive bylo mozné ovladat pifimo jednotlivé vodi¢e na LPT portu, zatim co na USB je
komunikace provadéna sériove po 2 vodicich.

Dalsim cilem je osvétleni rozsahlé problematiky pievodu sbérnice USB na 16bit
paralelni sbérnici. Findlnim vystupem je realizace tohoto pievodniku a jednoduché piiklady

softwarového feSeni ovladani na osobnim pocitaci PC.

2. Uvod do USB o-%»

USB — Universal Serial Bus — Univerzalni sériova sbérnice. V této kapitole budou

vysvétleny zakladni vlastnosti a pojmy spojené s USB.

2.1 Zakladni viastnosti USB

% sériové rozhrani

%+ moznost napajeni zafizeni pfimo z konektoru - normalné miZzeme odebirat 100 mA,
ve zvlastnich ptipadech moZzno odebirat az 500 mA

% prenosové rychlosti: 1,5 Mb/s, 12 Mb/s, 480 Mb/s

+ velky polet zafizeni piipojitelnych na jeden vystup PC — az 127 pii pouziti HUB
(rozboCovacii)

+ podpora pfipojovani a odpojovani zafizeni pfi provozu - Plug&Play

+ velka podpora operaénimi systémy (Win, Linux, Mac...... )

2.2 Konektory a kabely

USB rozhrani pouziva dva typy konektord. Plochy konektor ,,typ A“ (viz obr. 2.1) je
dnes obsazen prakticky na kazdém PC v minimalné 2 konektorech (n¢které zakladni desky

maji integrovan rovnou USB hub, ktery obsahuje az 8 porti ptimo v PC). Druhy konektor



»typ B (viz obr. 2.1) je uren pro periferni zafizeni, ¢imz je zaroven definovan standard
propojovaciho kabelu A-B. Mensi zafizeni jako jsou mysi nebo klavesnice pouZzivaji pevné
pripojeny kabel zakonceny konektorem typu A.

Kabel typu A-A se pouziva jen zfidka na propojeni dvou pocitati (Laplink®™). Vyzaduje to

vSak specidlni hardware mezi pocitaci.

|

USB Device USB Host
Obr. 2.1 USB konektory

Pro vyuziti maximalni pfenosové rychlosti (12 Mbps) muize byt kabel dlouhy max. 5 metrt,
pficemz musi byt stinény a krouceny. Pro pfenosové rychlosti do 1,5 Mb/s nemusi byt datové
vodic¢e zkrouceny, nemusi byt pouzito stinéni a maximalni délka takovéhoto kabelu je 3 m.
Jednotkova impedance kabelu je v obou ptipadech 90 Q .

Znaceni, popis a barvy jednotlivych vodi¢u jsou uvedeny v tabulce 2.1

Tab. 2.1 Kabel pro USB

S RIGtars max Pin  [Jméno |Barva |Popis
VBus £ [ VHus
. B 5 : 1 Vbus |Red |[+5V
D- 000 00X + D 2 |-b|White  Data
GND oy ¥ GND 3 +D Green | Data
4 GND |Black |Ground
Obr. 2.2 Kabel pro USB

2.3 Verze USB a prenosové rychlosti

USB zatizeni pracuji ve verzi 1.1 a ve verzi 2.0. Tyto dvé verze se od sebe odlisuji
pfedevSim pifenosovymi rychlostmi. Pro USB verze 2.0 byla doplnéna nejrychlejsi vrstva.
VSechny verze propojeni mohou byt pouzity a provozovany soucasné pro piipojeni riznych
typa periferii k jednomu pocitaci. Uvedené verze se od sebe 1isi jak provedenim kabelu, tak

elektrickymi parametry rozhrani pfipojen¢ho zatizeni (viz kapitola 2.4).



Pienosové rychlosti uvedené v tabulce 2.2 plati jen pro jedno zafizeni. Je-li K pocitaci (na

jeden kotenovy HUB) pfipojeno vice zatfizeni, rozdéluje se pienosova rychlost mezi tato

jednotliva zatizeni.

Tab. 2.2 pienosové rychlosti USB

Rychlost Pienosova rychlost Standard
Low speed 1,5 Mb/s usB 1.1/2.0
Full speed 12 Mb/s usB 1.1/2.0
High speed 480 Mb/s USB 2.0

2.4 Definice rychlosti podle zapojeni a napajeni.

Definici rychlosti uréuje samo koncové zatizeni, kdy je D+ nebo D- pfipojeno k 3,3 V.

Low speed  zafizeni ptipoji pull-up rezistor 1,5 kQ mezi D- a +3,3 V. Viz obr. 2.3
Full speed  zafizeni ptipoji pull-up rezistor 1,5 kQ mezi D+a +3,3 V. Viz obr. 2.4
High speed  zafizeni ptipoji pull-up rezistor 1,5 kQ mezi D+ a +3,3 V, stejn¢ jako u Full

speed, ale zména rychlosti se fesi programove.

Tyto rezistory jsou pouzity zaroven protistranou k detekci, zda je na protistrané piipojeno

USB zafizeni, protoZe jinak jsou linky stazeny k 0 V pomoci Pull down rezistorli o velikosti

15 kQ.

+Ucc
o

D+ D+
HOST
ZART ZENT]

nebo

HUB
2 4 D-

Obr. 2.3 Definice Low speed zafizeni

Zatizeni podle standardu USB 1.1 nemuseji podporovat Full speed, coz umoziiuje produkovat
levnéjsi rozhrani v aplikacich, kde neni kriticka rychlost. Totéz plati pro USB 2.0, jehoz

zafizeni nemuseji podporovat High speed.



+Ucc

D+

D+
HOST

nebo ZART ZENT]

HUB
D- o-

Obr. 2.4 Definice Full speed zatizeni

Napétové trovné jsou piiblizné TTL - logicka nula je 0,3 V se zatizenim do 1,5 kQ proti
kladnému napéjeni, logicka jednicka 2,8 V se zatizenim do 15 k€ proti zemi. Pro obé

varianty je pouzito diferen¢ni zapojeni vysila¢u viz obr. 2.5.

>~ ze
\
E

—

data OE vyst. impedance 3 aZ 15 Q
27 Q
) D-

Obr. 2.5 Diferen¢ni zapojeni vysilact

Minimalni diferen¢ni vstupni napéti pfijimace je 200 mV, pii souhlasném rusivém napéti az
2,6 V. Rozhrani USB =zafizeni jsou dale doplnéna zakonCovacimi rezistory, podle vyse

uvedené definice rychlosti rozhrani.

2.4.1 Napajeni

USB zafizeni mohou byt napdjena pifimo z USB sbérnice, pokud jejich odbér
nepiekro¢i 100 mA, piip. 500 mA jen pro jedno zafizeni na celé USB sbérnici. Napajeci
nap¢ti je 5 V. Pokud maji USB zafizeni vlastni zdroj, je fizen USB sbérnici (zapinani,
vypinani, SUSPEND modd atd.). Kazdy segment USB umoziiuje omezeny pienos vykonu pro
napéjeni USB zafizeni, pficemz zatizeni mizZe byt soucasné€ napdjeno z vlastniho zdroje. HUB
dodava pomoci napajecich pini do USB zafizeni napéti 4,75 V az 5,25 V. Maximalni pokles
nap¢ti na HUBu je 0,35 V. Kazdy HUB musi byt schopen poslat konfiguraéni data na napéti
4,4V, ale jen "low-power" funkce museji fungovat.

HUB napéajeny po sbérnici: odbér max. 100 mA pfi zapnuti a 500 mA pribézné.
HUB napéajeny ext. zdrojem: odbér max. 100 mA, musi dodavat 500 mA na kazdy port.
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Zavtizeni "Low power": odbér max. 100 mA.
BéZna zarizeni: odbér max. 100 mA.

"Spici" zaFizeni: odbér max. 0,5 mA.

2.4.2 Stinéni

Stinéni USB kabelu musi byt piipojeno k pinu GND na strand "host". Zadné zafizeni

Jiz neptipojuje stinéni k pinu GND.

2.5 Architektura USB

Zatizeni vybavené rozhranim USB je bud rozdélova¢ (HUB — centralni jednotka
hvézdicovité struktury), nebo funkéni jednotka (periferni zafizeni — napt. mys, kldvesnice,
scanner, tiskarna, MP3 piehravaé, digitalni audio vstup atd.). Propojeni je feSeno pomoci
viceuroviiové hvézdicové struktury.

Stfedem kazdého hvézdicového propojeni je HUB a jednotlivé propojovaci segmenty spojuji
bud’ poéitaé (USB host) obsahujici centralni HUB s funk&nimi jednotkami a HUBy na Vyééi

Cv v

obr.2.6).

Host (root)
i) \

/‘ * ((Node) [ Node ]
Vrstva 4

/ E% [ Nlde) ( Node]

Obr. 2.6 Hvézdicova struktura rozbocovani USB
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Kazdé USB zafizeni ma svoji USB adresu a podporuje jednu nebo nckolik koncovych
jednotek (end-points / nodes), se kterymi muze pocita¢ komunikovat. Piiklad jednoduché
realné struktury umoziujici pfipojeni béznych komercnich periferii je uveden na obrazku 2.7.

Pocita¢ muze pres HUBy komunikovat se vS§emi zafizenimi na tomto obrazku.

Flash

Klavesnice @ disk
— A

. Tiskarna

| _Lw~
e

Obr. 2.7 Piiklad jednoduché struktury

Kazdy HUB a jeho kabel zvySuje zpozdéni signalu, které nesmi piekrocit uré¢itou maximalni

hodnotu. Proto lze zapojit maximalné 7 HUBU a maximalné 127 zatizeni.

2.6 Prenos dat

Na USB sbérnici jsou vSechny aktivity iniciovany z PC, jediného hostitelského
zafizeni typu "master". Zadné zafizeni tedy nemtiZe na sbérnici vysilat data samovolng, vzdy
o to musi byt pozadano ze strany PC. Datové pakety maji délku 8 az 256 bajtti a vSechny
putuji v ramcich o délce 1 ms. Uvnitf jednoho ramce mohou byt pakety pro rtizna cilova
zafizeni a mohou mit i jiné rychlosti pfenosu. O jejich sméfovani se stara HUB.

Rychlost je pfedepisovana vyhradné hostitelem. VSechna periferni zafizeni jsou typu slave,
a protoze se hodinovy signdl nepfenasi po zvlastni lince, musi se slave synchronizovat na
datovy tok. K tomu se pouziva metoda NRZI technika bit stuffing (vsouvani bitd), ktera
Vv pfipad€ del$i neménnosti posloupnosti bitl vlozi za kazdych Sest bezprostiedné po sobé
nasledujicich jedni¢ek jednu nulu. Tim je vynucena zména napétové urovné, zajiStujici
potfebnou synchronizaci komunikujicich zatfizeni. Pfijimac¢ pak tuto nadbytecnou 0 odstrani.

Kodovani a dekodovani signall je Cisté hardwarovou zaleZitosti.
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Kazdy paket obsahuje za ti¢elem synchronizace specidlni bajt, tzv. sync bajt, podle kterého
snadno zasynchronizuje. Béhem nésledujiciho pfenosu musi byt synchronizace zachovana.
K adrese zafizeni se pfidava adresa tzv. endpointu (koncového zatizeni). Tato adresa udava,
kam se maji data v urCitém zarizeni ulozit nebo vyzvednout. USB software si vytvoii logické
datové cesty tzv. "pipes" (trubice) k jednotlivym endpointiim konkrétnich zatfizeni. Jedna pipe
pak predstavuje logicky kanal k jednomu endpointu v jednom zafizeni. Fyzicky jsou data
pfenasena v paketech a ty v milisekundovych ramcich. Pakety jsou pomoci hardwaru
smérovany na ur¢eny endpoint. Jedno zafizeni mize vyuzivat n€kolik datovych cest, ¢imz

vyrazné vzroste pienosova rychlost.

2.7 Typy prenost dat na USB

Pro veskerou komunikaci mezi pocitacem a funkéni jednotkou jsou k dispozici tii typy
paketli. Kazda vyména dat zacina tim, Ze pocita€ vysle tzv. token packet obsahujici popis typu
a sméru vymény dat, adresu USB zafizeni a ¢islo koncové jednotky (endpoint number). Pak
zafizeni, které ma vysilat data, vySle datovy paket nebo indikuje, Zze z4dnd data nejsou
k dispozici. Pfijimaci strana nakonec vysle tzv. handshake packet, kterym informuje, zda
pienos probehl uspésné.

Existuji zde dva typy prenosového modelu:
Zprava (message) vyuzivajici asynchronni pienos. Ma piesnou strukturu:

e Ridici pienos (Control transfer) - uréena pro konfigurovani poprvé aktivovaného
zatizeni. Pracuje S vysokou prioritou a automatickym zabezpecenim chyb.

e Hromadny prenos - zprava obsahujici vétSi objem dat se zabezpecenim (napt. pro
tiskarnu nebo plotter), jez je vetSinou segmentovana do vice Casti. Priorita pfenosu je
nizka, proto tento typ neni vhodny na ¢asov¢ kritické operace.

e Zprava s preruSenim (obvykle nékolik bajtil), kterou spontanné vysila zatizeni, aby
ptredalo zpravu o svém stavu (napf. zména polohy mysi).

Izochronni pfenos je vhodny pro pienos velkych mnozstvi dat s definovanou rychlosti, bez
jejich zabezpeceni. Vhodné pro systémy, kde vypadek komunikace je horS$i nez chyba

V pfenosu (napt. zvukové karty).

2.8 Rozpoznani zarizeni

Protoze USB podporuje technologii Plug&Play, kazdé zatizeni pfipojené k pocitali je
automaticky rozpoznano operaénim systémem. Po pfipojeni zafizeni se operacni systém

dotdze USB zatfizeni na parametry, ve formé tak zvanych deskriptori. Podle ziskanych
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informaci se vybere odpovidajici ovladac. Tyto operace provadi operacni systém sam a

uzivatel se nemusi o nic starat.

HUB rozpozna nové piipojené zafizeni pomoci zvednuti D+ nebo D- linky pull-up rezistorem

na +3,3 V. Potom se provedou nésledujici kroky:

*

-

-

HUB posle hostitelskému pocita¢i (dale jen Host) informaci, Ze je pfipojeno nové
zafizeni.

Host posle dotaz HUBu, na kterém portu je pfipojeno zafizeni.

Host vyda ptikaz tento port aktivovat a provést reset USB sbérnice.

HUB vyvoléa reset USB sbérnice o délce 10 ms, poskytne zatizeni proud 100 mA.
Sériovy interface v zatfizeni vyvola reset mikroprocesoru a zatizeni je pfipraveno.

Host se obrati na zafizeni na jeho implicitni sbérnicové adrese 0. Piecte prvni bajty
deskriptoru zafizeni pro stanoveni délky datovych paketu.

Host pfifadi zafizeni jeho sbérnicovou adresu.

Host si nacte vSechny informace deskriptoru zatizeni.

Host pritadi zafizeni konfiguraci, povoli odbér proudu, jaky je obsazen v deskriptoru.

Zaftizeni je nyni pfipraveno.

2.9 Deskriptory zarizeni

Podle informaci obsazenych v deskriptoru zafizeni pfifadi host zafizeni jednu

z moznych konfiguraci. Krom¢& deskriptoru zatfizeni se pouzivaji 1 konfigurani deskriptory,

které¢ obsahuji naptiklad informace o pozadovaném odbéru proudu. Nasledujici tabulka 2.3

obsahuje pouze nejvyznamnéjsi deskriptory zatfizeni.

Tab. 2.3 Deskriptory zafizeni

Polozka Vyznam

VID (Vendor ID) | &iselny identifikator vyrobce (16bit Eislo, pfidéluje organizace USB)

PID (Product ID) | Eiselny identifikator vyrobku (16bit Cislo, pfidéluje vyrobce USB)

Manufactuer ID | fetézec identifikujici vyrobce

Manufactuer fetézec popisujici vyrobce

Product fetézec popisujici vyrobek

Serial number fetézec sériového Cisla

Podrobny popis celého komunika¢niho protokolu Ize nalézt na oficialnich strankach Universal
Serial Bus [1].
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3. Analyza konverze USB na paralelni sbérnici

V dnesni dobé je zatfizeni USB velice popularni, zejména mezi uzivateli, pro jeho
jednoduchost piipojeni (plug and play). Pro vyvojafe zafizeni je zabudovani komunikace USB
komplikovanéjsi nez RS 232, protoze je potieba vyvinout firmware na stran¢ zafizeni a jesté
programové podpory na strané PC (ovladace).

Zabudovani USB rozhrani do zafizeni je mozné vytesit nasledujicimi zpisoby:
1. Mikrokontroléry s hardwarovou implementaci USB
2. Softwarova implementace USB

3. Samostatné USB fadice

3.1 Mikrokontroléry s hardwarovou implementaci USB

Prvni moZnosti je pouZziti mikrokontroléru, ktery uzZ ma zabudované hardwarové USB
rozhrani. V tom piipadé je nutné poznat, jak USB pracuje a podle toho napsat firmware do
mikrokontroléru. Navic je jesté nutné napsat ovladac (driver) na strané pocitace (pokud ho uz
operacni systém neobsahuje — zatizeni tftidy HID). Nevyhodou tohoto feSeni, a to hlavné pro
malé vyrobce a amatéry, je mala dostupnost téchto mikrokontrolérti, jejich vysoké cena a také
jiz zminény vyvoj ovladaci.

Jistou kompenzaci k tomu, ze musime psat firmware do mikrokontroléru je to, Ze naptiklad na
strankach firmy ATMEL [2] jsou ke kazdému mikrokontroléru uvetfejnény aplikacni
poznamky. V téchto poznamkéch jsou obsaZeny knihovny pro komunikaci ptes USB a rtizné
konstrukce, které demonstruji komunikaci ptes USB. Ke kazdé poznamce jsou pak vétSinou
k dispozici i soubory s firmware pro mikrokontroléry.

V ptiloze A jsou uvedeny tabulky mikrokontroléri nékterych vyrobet, které maji HW

podporu USB (hardwarovou implementaci USB).

3.2 Softwarova implementace USB

Druhou moznosti je pouZit mikrokontrolér, ktery nemd v sob& zabudovanou
hardwarovou podporu USB a pouzit softwarovou implementaci. Vyhodou tohoto feSeni je
moznost pouziti levného mikrokontroléru.

Dobry ptiklad softwarové implementace USB je uveden na strankach ,,Objective
development“ [3]. Jedna se 0 Cisté firmwarovou implementaci USB rozhrani, ur¢enou pro

vétSinu mikrokontroléri Atmel AVR, se kterymi lze takto postavit zafizeni, i kdyz
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mikrokontrolér neobsahuje USB tadic¢ a ani neni tieba ptidavat dalsi obvod pro komunikaci

pies USB.

- ¥

- = & &

- ¥

3.2.1. Vlastnosti softwarové implementace USB

Rozhrani je verze USB1.1 (low speed).

Funguje na jakémkoliv AVR procesoru, ktery ma alespon 2 kB flash, 128 b RAM
paméti a zvladne taktovaci frekvenci 12 MHz.

Obsahuje uzivatelsky definovatelné identifikatory (vendor ID, product ID).

Podporuje vicendsobny endpoint.

Program obsluhy USB zabira cca 1500 B paméti programu.

Upravitelné casti kodu jsou psany v ANSI-C a dobfe okomentovany, Ize je jednoduse
modifikovat.

Ptenosové pakety az do velikosti 254 B.

Ukéazkové projekty demonstruji zafizeni a implementaci ovladaci na operacnich
systémech Linux, Mac OS a Windows.

Je moznost si zvolit licenci: open source nebo komercéni.

3.2.2 Hardware

Na obrazku obr. 3.1 je zndzornéno typické zapojeni mikrokontrolérii k rozhrani USB,

ze kterého je také napajen.
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o - ORI 12MHz 27
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" D = g | e 100n
e DA o ® ¥
= R2 68R —- mxoPos
— ~£4 (RxDPOO IC1
GND ATTiny2313 GND GND GND

Obr 3.1 Typ zapojeni na USB sbérnici
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3.2.3 Vzorové konstrukce

Na téchto konstrukcich je demonstrovano, jak zapojit hardware a zaroven jsou ke
kazdé konstrukci K dispozici soubory ke stazeni, které obsahuji softwarovou implementaci
USB.

Power Switch
Jednoduchy piiklad, ktery znazoriiuje pouziti AVR-USB. Jedna se vlastné o jednoduchy
pfevodnik USB na 8bitovou paralelni sbérnici, ktera ovlada relé. K této konstrukci je také
k dispozici software na PC (pfikazovy tadek), kterym se da pomoci ptikazii Power Switch
ovladat. Power Switch je zaroven referencni konstrukci pro pouziti AVR-USB.

HID Keys — USB klavesnice
Je to klavesnice se 17 klavesami, na které je demonstrovano pouziti HID tfidy. HID (Human
Interface Device) — zafizeni pro komunikaci uzivatele s PC. Ovladace hardwaru této téidy jsou
JiZ obsazeny Vv opera¢nim systému.

RemoteSensor
Dalkovy senzor, je bezdratovy termo-hydrometr s USB portem v pfijimaci. Je to pokrocilejsi
projekt, protoze pouziva preruseni koncového bodu k indikaci nové pfichozich dat od
senzord.

Dalsi ptiklady jsou na strankach ,,Objective development® [3].

3.2.4. Dalsi softwarové implementace

Na internetovych strankach slovenského konstruktéra Ing. Igora Ceska [4] je uveden
dalsi ptiklad softwarové implementace USB rozhrani pro mikrokontroléry.

Je zde uveden projekt: zdakladni USB modul 1gorPlug-USB (AVR) - dalkové ovladani

pocitace pres USB. PtedloZzeny projekt zahrnuje vyvoj firmware a hardware na strané
mikrokontroléru, vyvoj ovladace na strané pocitace (pro operacni systém Windows), vyvoj
DLL knihovny na zpfistupnéni funkci zafizeni jinym programim a vyvoj demonstra¢niho
programu. Zatfizeni umoziuje piijem infracerveného kodu, ovladdani 8bitové vstupné-
vystupni brany, zapis do vnitini EEPROM a vysilani znakll po sériové lince. Konstrukce
USB-RS232 pievodnik + USB-8/16bit prevodnik + USB-EEPROM zaznamnik na bazi
laciného AVR mikrokontroléru je pokracovatelem piedeslého projektu. Konstrukce ma

vylepSené nekteré funkce, zejména piijem a vysilani po sériové lince.

3.3 Samostatné USB radice

Tteti moZnosti je pouzit n€ktery univerzalni pfevodnik USB na jiné rozhrani. Pro

konstrukci jednoduchych fidicich nebo meéficich zafizeni neni vzdy nutné sahnout po
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mikrokontrolérech. Nema cenu studovat celou USB specifikaci, nebo se zabyvat vhodnym
mikrocipem, jeho konstrukci a programovanim. Pfi pouziti fadi¢e odpadéa psani specidlniho
firmware a nemusime dokonce ani védét jak USB pracuje, protoze ovladace vyrobce obvodu
vétsSinou zdarma poskytuje. Nevyhodou tohoto feSeni je zvySeni ceny a rozméri zafizeni
z diivodi zabudovéani jednoho obvodu navic (a jeho externich soucastek). Prevazné se
pouziva ptevod z USB na RS232, RS485, na 8bitovou datovou sbérnici, I°C sbérnici.

Ptiklady univerzalnich USB ptevodnikl od nékterych firem:

3.3.1 FTDI chip

Obvody FTDI Chip [5] jsou v soucasnosti pravdépodobné nejznaméjsi a
nejdostupnéjsi USB rozhrani na ¢eském trhu (zfejmé diky podpoie firmy ASIX [6]). FTDI
nabizi zna¢né mnozstvi softwarovych dopliku a online manualti. Rozhrani mezi hardwarem a
aplikaci zajist'uji Virtual COM Port (VCP) drivery nebo WDM drivery. Drivery jsou pomérné
Casto revidovany.

3.3.1.1 VINCULUM

Obvod Vinculum je zrodiny USB Host kontroléri. Neni to jen USB Host, ktery
ovlada prenos dat, ale jeho vnitini zabudovany 8/32-bitovy procesor a flash pamét déla
z obvodu Vinculum univerzalni zafizeni. Kdyz naptiklad pfistupujeme do zafizeni ,,mass
storage®, jako jsou USB Flash disky, mizeme transparentné¢ ovladat FAT strukturu soubord
prostiednictvim jednoduchych implementovanych piikazi ptes sériovy UART, SPI nebo

paralelni FIFO interface.

3.3.1.2 FT 232R - USB UART IC

FT 232R je posledni generace (tfeti) pfevodnikit USB UART z produkce firmy FTDI
Chip. Je to pfevodnik z USB na sériovou UART s vystupem vnitinich hodin a unikatnim
sériovym &islem (FTDI Chip-ID™). Byl ptidan synchronni a asynchronni BitBang mod.
Obvod byl také zjednodusen o externi EEPROM, zdroj hodin a rezistor pro urceni rychlosti

sbérnice.

3.3.1.3FT245R - USB FIFO IC

FT 232R je posledni generace (tfeti) pievodniki USB FIFO z produkce firmy FTDI
Chip. Je to pfevodnik z USB na paralelni FIFO interface a unikatnim sériovym ¢islem (FTDI
Chip-ID™). Byl pridan synchronni a asynchronni BitBang mod. Obvod byl také zjednodusen
zabudovanim externi EEPROM, zdroje hodin a rezistor pro urceni rychlosti USB pifimo do

obvodu.
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3.3.1.4 FT2232C FT2232L FT2232D - Dual USB UART/FIFO IC

FT2232 je tieti generaci rodiny obvodii USB UART/FIFO. Tento obvod se vyznacuje
dvéma multi-a¢elovymi UART/FIFO kontroléry, které mohou byt konfigurovany
individualné do né¢kolika riznych méda. FT2232 nabizi mnozstvi novych modi provozu
pouzivajicich Multi-Protocol Synchronous Serial Engine (MPSSE) interface, ktery je navrzen

specialng pro synchronni sériové protokoly, jako jsou I°C, JTAG a SPI.

3.3.1.5 FT232BM, FT232BL, FT232BQ - USB UART IC

FT232BM je druhou generaci rodiny obvodi USB UART (FT232BL je vyroben
technologii bez pouziti olova). Tento obvod je nastupce FT8U232AM, nevyznacuje se jen
dal$imi funkcemi oproti pfedchiidci, ale také redukuje pocet vnéjSich soucdstek. Zachovava
také kompatibilitu vyvodi z pouzdra. FT232BQ je verzi obvodu FT232BL (bez olova)
v patici QFN-32.

3.3.1.6 FT245BM, FT245BL, FT245BQ - USB FIFO IC

FT245BM je druhou generaci rodiny obvodi USB paralelni FIFO (FT245BL je
bezolovnata verze). Tento obvod je nastupce FT8U245AM, nevyznacuje se jen dal§imi
funkcemi oproti predchidci, ale také redukuje pocet vnéjSich soucastek. Zachovava také

kompatibilitu vyvodu z pouzdra. FT245BQ je verzi obvodu FT245BL v patici QFN-32.

3.3.2 Philips

3.3.2.1 PDIUSBD11

Obvod vyrobeny firmou Philips Semiconductors [7] pracuje jako pievodnik USB
(podporuje USB standart ver.1.1) sbé&rnice na I°C sbé&rnici. Maximalni rychlost komunikace
na sbérnici I°C je 1 Mbit/s a chové se jako zafizeni slave. Obvod je napajen nap&tim 3,3 V,

ale jeho vyvody jsou tolerantni k 5 V logice.
3.3.2.2 PDIUSBD12

Obvod pracuje jako pievodnik USB (podporuje USB standart ver.2.0) na paralelni

sbérnici. Datova propustnost obvodu je velmi vysoka 2 Mbit/s.
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3.3.3 Cypress

3.3.3.1 SL811HS

Radi¢ sbérnice USB SL811HS od firmy Cypress [8] miize pracovat ve dvou rezimech
HOST a SLAVE (zafizeni). Je navrzen piimo pro pouziti s klasickymi mikrokontroléry,
podporuje programovany nebo mapovany vstup/vystup do paméti. Obvod podporuje i DMA
ptistup do paméti a generovani pozadavku o pferuseni a je vybaven pfislusnymi vyvody.
Dalsi vlastnosti obvodu SL811HS:

+ Full speed a Low speed USB datové pienosy

USB specifikace verze 1.1
Osmibitova datova sbérnice
3,3 V logika, tolerantni s 5 V logikou
256 kB vnitini paméti RAM
SMD TQFP pouzdro

- F & ¥+ #

4. Navrh a realizace sériové-paralelniho prevodniku

4.1 Zvolené reseni prevodniku

Po prostudovani problematiky ptfevodu, respektive samotného dekodovani USB
komunikace, jsem se ptiklonil k pouziti samostatného USB fadice. Jako nejvhodngjsi typ byl
vybran FT 232R od firmy FTDI Chip [5], ktery provadi pfevod USB na sériovou komunikaci.
Pro volbu integrovany obvod FT 232R hovotilo n¢kolik pozitivnich faktora:

+ Integrovany obvod je snadno dostupny

+ Malé mnozZstvi externich souéastek potiebnych k obvodu

%+ Velké mnozstvi dokumentace v¢etné spousty praktickych konstrukei

+ Knihovny k obvodu (VCP a D2xx) — jsou volné ke staZeni, dobfe komentovany a jsou

S nimi vytvofeny vzorové priklady.

Pfevod na paralelni sbérnici provadi integrovany obvod MCP 23016. Pfestoze obvod
FT 232R miiZe sdm pracovat jako pfevodnik na paralelni sbérnici ve specidlnim modu tzv.
,BitBang mod“, nema dostateény pocet vyvoda a jejich proudové zatizeni je také malé.
Z tohoto divodu ptevod provadi obvod MCP 23016, ktery ma 16 vstupné/vystupnich linek,
které lze libovolné konfigurovat jako vstup nebo vystup s proudovym zatizenim az
25 mA/vyvod. Zvolené feSeni ma dalsi vyhodu a to, Ze obvod MCP 23016 ma 3 vyvody pro

nastaveni adresy, pocet obvodu lze tedy rozsitit az na 9, tedy 144 vyvodui. Navic, protoZze se
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s obvodem MCP 23016 komunikuje po sbérici I°C, lze k zafizeni piimo pfipojit dalsi
integrované obvody komunikujici ptes I°C, jako jsou napiiklad A/D ptevodniky, D/A
prevodniky.

4.2 Konstrukce prevodniku

4.2.1 Popis zapojeni

Diky integrovanym obvodum se zapojeni pievodniku zna¢né zjednodusilo jen na par
integrovanych obvodu a par pasivnich soucastek. Zapojeni celého pfevodniku je zobrazeno na

obr. 4.1
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Obr 4.1 schéma ptevodniku

Signal z konektoru USB je veden do integrovaného obvodu U2, ktery provadi komunikaci po
USB sbérnici a dekodovani signalu. Obvod U2 (FT 232RL) je zapojen podle doporuceného

katalogového zapojeni S napajenim z vlastniho zdroje. Nap4jeni ze sbérnice USB je pouZito
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k fizeni vstupu RESET, aby bylo mozno navazat komunikaci s USB Hostem nebo HUBem.
Kdyz je USB Host nebo HUB pfipojen na napajeni, je interni rezistor 1,5 KQ v FT 232RL na
vyvodu USBDP je ptipojen na napéti +3,3 V, a to identifikuje, Ze je na sbérnici ptipojeno Full
Speed zatizeni. Kdyz je USB Host nebo HUB odpojen od napdjeni, je vyvod RESET ,,stazen
K zemi* a zafizeni je drzeno v resetu. Kdyz je RESET ,,stazen k zemi“, neni interni rezistor
piipojen k +3,3 V, proto zadny proud neteCe pfes interni rezistor do vyvodu USBDP a
nasledné do vypnutého USB Hostu nebo HUBu.

Led diody D1 a D2 indikuji pfijem a vysilani dat na USB sbérnici. D1 indikuje pfijem a D2
indikuje vysilani.

Pro samotny pievod na paralelni sbérnici jsou pouzity dva integrované obvody IC1 a IC2
(MCP 23016). Podrobné je obvod popsan v kapitole 4.5. Vyvody vstupné vystupnich linek
integrovanych obvodi (GP1 a GP2) jsou pfimo pfipojeny na konektory KON1 az KON4, na
které je také vyvedeno napdjeni pro externi obvody. Soucastky R1, C4 a R8, C7 slouzi
integrovanym obvodim k ziskdni hodinového signalu a jsou zapojeny podle doporucené¢ho
katalogového zapojeni.

Komunikace mezi FT 232RL a MCP 23016 probih4 po sbérici I°C, dvéma vodi&i SDA a
SCL. Zapojeni ptevodniku je koncipovano tak, ze na sbérnici je jen jeden MASTER (FT
232RL), proto linku SCL tidi jen on. Linka je pfipojena ptes rezistor R3 na +5 V. Linku SDL
muze fidit jak MASTER tak i SLAVE, protoze obvod FT 232RL neni pfimo uren pro
komunikaci po sbérnici I°C, je zde pouzito netradi¢ni feSeni komunikace. Pfi zapisu na SDL
se data zapisuji na linku z vyvodu RTS# pies rezistor R4. Pti ¢teni z SDL se linka se trvale
napaji opét z vyvodu RTS# pies rezistor R4 na +Ucc, ale data se linky ¢tou vyvodem CTS#
(vice o komunikaci po I°C v kapitole 4.4). Adresu integrovanych obvodi IC1 a IC2 mizeme
ménit pomoci propojek JP1-JP6.

Pii generovani pferuseni obvodem IC1 nebo IC2 je linka INT pfipojena na zem pies vnitini
tranzistory obvodu MCP 23016 s otevienym kolektorem. Tento signal je pfiveden na vstup RI
obvodu U2. To lze vyuzit k jednoduché kontrole vstupti na MCP 23016, jestli na nich nedoslo
k n&jaké zmén¢. Misto hlidani kazdého jednotlivého vstupu, kterych muze byt az 32, v naSem
piipadég, staci hlidat jen jeden vyvod. V piipadé, Zze dojde ke zméné na jakémkoliv vstupu,
vyvola to pferuseni a tranzistor zapojeny na vyvodu INT pfitdhne linku na zem, coz lze
jednoduse sledovat fidicim systémem. Toto feSeni podstatné usetii fidicimu systému cas na
kontrolu vstupti.

Integrovany obvod IC3 slouzi ke stabilizaci napajeciho napéti a kondenzatory C2, C3, C8 a
C9 k jeho filtraci.
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@ FTDI
. & Chip
4.3 Integrovany obvod FT 232RL

FT 323R je posledni generace pievodniki USB UART z produkce firmy FTDI Chip
[5]. V ¢ipu FT 232R byly ptidany nové funkce oproti jeho piedchtdci, které z n¢j délaji Cip
»3 Vv 1 pro Siroky rozsah aplikaci. Vystup vnitinich hodin (6 MHz, 12 MHz, 24 MHz a 48
MHz) je mozné vyvést z &ipu a Fdit s nim externi logiku. Unikatni &slo (FTDI Chip-ID™) je
vypaleno jiz pti vyrob¢ piimo do ¢ipu a je mozné jej ¢ist pres USB, coz je mozné vyuzit pii
ochran¢ wuzivatelského software proti kopirovani. Prevodnik byl dale zjednodusen

zabudovanim EEPROM a USB rezistoru 1,5 kQ ptimo do Cipu.

4.3.1 Hardwarové viastnosti

JednocCipovy prevodnik USB na sériovy interface.

PIné zabudovani USB protokolu do ¢ipu — neni tfeba vyvijet firmware.

Podpora 7/8bitového pienosu, 1/2 stop biti, parita suda, licha, bez parity.
Pienosova rychlost od 300 baud do 3 Mbaud.

Ptijimaci buffer 384 B, vysilaci buffer 128 B pro zajisténi velké propustnosti dat.
Ovladace pro VCP a D2xx volné¢ ke stazeni.

Konfigurovatelné CBUS vyvody.

MozZnost ptipojeni LED pro indikaci vysilani nebo pfijmu.

Automaticka kontrola vysilaciho bufferu pro aplikace s RS 485.

-+ F F F FFFFF

Moznost vyvést hodinovy signal ven z Cipu pro fizeni externich soucastek (6 MHz,
12 MHz, 24 MHz, 48 MHz).

Synchronni a asynchronni BITBANG mod.

Nastavitelny Time Out pfijimace.

Zabudovand EEPROM pro ulozeni VID, PID, sériového ¢isla a konfigurace Cipu.
Podpora riznych druhtli napajeni.

Podpora sbérnice s napétim 3,3 V.

-+ & F + ¥

Integrované USB rezistory, reset po zapnuti, interni oscilétor.

4.3.2 Blokové schéma obvodu

Na obrazku 4.2 je znazornéno blokové schéma celého obvodu FT232R. Funkce

jednotlivych blokt je pak popséana niZe.
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vce
% 48MHz Baud Rate

Generator

3.3 Volt -
3V30UT - LDO FIFO TX Buffer }
Regulator 128 bytes
—» TXD
le—— RXD
—» RTS#
L f—— CTsS#
USB . —» DTR#
USBOP T 3 = —— | | UART Controller | 4 DSR#
“—> i erial Interface
Wi > " Engine usB UART Programmable [*— DCD#
S d (SIE) Protocol Engine FIFO Controller Signal Inversion [€—— Ri#
USBDM <4—»] Rse."fs - < < < and High Drive
and 15K <—> CBUSO
Pull-up y y # l¢—» CBUS1
l¢—» CBUS2
To USB
‘ ? Transceiver| [ z:z:i
Cellg Internal <«
EEPROM
USBDPLL IVI0UT
FIFO RX Buffer
256 bytes
0sco oo
(optional) Internal Clock .
12hHz gy aAM RESEE GENERATOR
ocsl Oscillator Divider |—12 MHz To USB Transceiver Cell
(optional) —» 6 MHz -

TEST
GND

Obr 4.2 Blokové schéma obvodu FT232R

3,3V LDO Regulator

Generuje 3,3 V referenéni napéti pro buzeni USB vysilace. Vyzaduje vné&jsi blokovaci

kondenzator ptfipojeny na 3,3 V vyvod obvodu. Také poskytuje napéti pro interni rezistor

1,5 kQ piipojeny na USBDP. Slouzi také jako zdroj 3,3 V pro externi logiku a odbérem az

maximalné 50 mA.

USB Transceiver

USBuvysilaé/ptijimac poskytuje USB1.1/USB2.0 fyzické rozhrani pro kabel.

USB DPLL

Detekuje pfichozi NRZI USB signél a rozdéluje ho na hodinovy signal a na datovy

signal pro SIE.

Internal 12 MHz Oscilator

Generuje signal 12 MHz pro interni 4x nasobi¢ku hodinového signalu. Poskytuje takeé

referen¢ni hodinovy signal pro SIE, USB protokol engine a pro blok UART FIFO controller.

Clock Multiple/Divide (Nasobicka/déli¢ka hodin)

Vezme signal 12 MHz z interniho oscilatoru a generuje z néj signal 48, 24 a 6 MHz.

Signal 48 MHz je dale pouzit pro USB DPLL a blok Baud Rat

e Generator.
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SIE (Serial Interface Engine — Sériové rozhranni)
Provadi paralelné sériovou a sériové paralelni konverzi USB dat. Se shodou
s protokolem USB 2.0 zajistuje vkladani/vyjimani synchroniza¢nich biti a CRC5/CRC16

generaci/testovani v datovém toku USB.

UPE (USB Protokol Engine)

Spravuje datovy tok zfidiciho koncového bodu USB. Ovlada nizkouroviové
pozadavky USB protokolu, které vysila USB Host a piikazy pro kontrolu funk¢nich
parametrit UART.

FIFO Tx Buffer
Data z vystupniho koncového USB bodu se ukladaji do Tx bufferu, odkud jsou
vyjiména vysilacim registrem UART, ktery spravuje UART FIFO.

FIFO Rx Buffer
Data z pfijimaciho UART registru se ukladaji do Rx bufferu pfed tim, neZ jsou

vyjmuta SIE pii dotazu na data z koncového bodu.

UART FIFO Controller
Ovlada ptenos dat mezi Tx/Rx buffery a vysilacim/pfijimacim registrem UART.

UART Controller with Programmable Signal Inversion and High Drive

Spolu s UART FIFO kontrolerem a UART kontrolerem fidi ptenos dat mezi UART
Rx, UART Tx bufferem a UART vysilacim a pfijimacim registrem. ZajiStuje asynchronni
7/8bitovou paralelné-sériovou a sériové paralelni konverzi dat na RS 232. Ridi signaly RTS,

CTS, DSR, DTR, DCD a TI. Poskytuje tidici signaly pro ovladani RS 485 vysilaca.

Baud Rate Generator — generator prenosové rychlosti
Bere signal 48 MHz z nasobicky a posila ho do 14bitové délicky a 3bitového registru,
aby byla mozZnost jemné doladit pfenosovou rychlost. Pfenosovou rychlost lze nastavit

v rozmezi 300 baud az 3 Mbaud.
RESET generator

Provadi reset obvodu po pfipojeni napajeciho napéti. Vyvodem RESET miizeme

provést reset obvodu z vnéjSiho zdroje.
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Internal EEPROM - Interni EEPROM pamét’
Slouzi k ulozeni VID, PID, sériového Cisla, popisu zafizeni a k riznym nastavenim

obvodu. Pouziva se také k nastaveni vyvodi CBUS.

4.3.3 Popis vyvoda FT 232RL ] vecio ™o

RxD |5

Obvod FT 232R se vyrdbi ve dvou : UsBOM crse 12
verzich pouzder SSOP-28 a QFN-32. Na obr. 4.3 I crse 1

FT232RL om [

DSR#

©

NC
RESET#

je znazornéna schematickd znacka vyvodl

-
©

24

v pouzdru SSOP-28. V tabulce 4.1 je potom 7| ¥ poo# [H—
Ri# |

popis jednotlivych vyvoda s vysvétlenim jejich —~jeEs CBU;O s
funkce a popisem, jestli jde o vstup nebo vystup. 17 caust 22
3v30m:r - Esuar |2
N N N N s caus |1
Obr. 4.3 schematicka znac¢ka FT 232RL D D D D T 12

CBUS4 |—

~

18| 21| 26

4.3.4 Rezim BITBANG

Obvod FT 232R muizeme programové piepnout do specialniho rezimu, tak zvaného

,»BitBang®, ve kterém mizeme vyvody UART rozhrani a CBUS pifimo fidit, a to kazdy
zvlast. Kazdy vyvod lze samostatné konfigurovat jako vstup nebo vystup. Datové linky
obvodu Ize pak chéapat jako 8bitovou vstupné/vystupni sbérnici.
Rychlost pienosu bajti ulozenych do vystupniho bufferu odpovidd 16 nasobku zvolené
prenosové rychlosti. Zvolena ptenosova rychlost také urCuje vzorkovaci kmitocet, kterym se
uklad4d do vstupniho bufferu. Naptiklad pii pfenosové rychlosti 9600 Bd je vzorkovani
153600 B/s (jeden bajt za 6,5us).
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Tab. 4.1 vyvodl obvodu FT 232RL v pouzdru SSOP-28

Vyvod | Signal |Typ ‘ Popis

USB Rozhrani

15 USBDP | Vstup/vystup | USB signal D+

16 USBDM | Vstup/vystup | USB signal D-

Napajeni
Napajeni pro UART a CBUS rozhrani v rozhrani 3 az 5V. Pokud

4 VCCIO Napajeni pracujeme s externi logikou 3,3V zapojime na vyvod 3,3V
zabudovaného regulatoru

7,18,21 GND Napajeni Napdjeci a signdlova zem
Vystup zabudovaného reguldtoru 3,3V. Vyvod musi byt

17 3,3V Vystup blokovany kondenzatorem o kapacité 100nF. Z obvodu muzZe
byt odebirano maximalné 50 mA pro externi logiku

20 VCC Napajeni Napdjeni 5V jadra a zabudovaného regulatoru

25 AGND Napajeni Napajeni zabudované délicky hodin

Ruzné vyvody

8,24 NC NC Nezapojeno

19 RESET# |Vstup Reset obvodu vnéjsim zdrojem

26 TEST Vstup Test obvodu, pouziva vyrobce.

27 0oscl Vstup Vstup hodin pfi pouZiti externiho zdroje hodin

28 0sco Vystup Vystup hodin pfi pouziti externiho zdroje hodin

UART rozhrani a CBUS

1 TXD Vystup Vystup vysilanych asynchronnich dat

) DTR# Vystup Data termindl pfipravena kontrolni vystup (Fidici linky
modemu)

3 RTS# Vystup PoZadavek na vysilani-kontrolni vystup (Fidici linky modemu)

5 RXD Vstup Vstup pfijimanych asynchronnich dat

6 RI Vstup Vyzvéném’ k?ntrcil.m’ vstup. Timto vstupem muizeme budit USB
host zafizeni z reZimu USB suspend

9 DSR# Vstup Data pfipravena kontrolni vstup

10 DCD# Vstup platna data kontrolni vstup

11 CTS# Vstup Pfipraven pro pfijem
Konfigurovatelny vyvod CBUS. Funkce vyvodu se nastavuje v

12 CBUS4 | Vstup/vystup |interni EEPROM. Standardné je od vyrobce nastaven jako
SLEEP.
Konfigurovatelny vyvod CBUS. Funkce vyvodu se nastavuje v

13 CBUS3 | Vstup/vystup |interni EEPROM. Standardné je od vyrobce nastaven jako
TXDEN.
Konfigurovatelny vyvod CBUS. Funkce vyvodu se nastavuje v

14 CBUS2 |Vstup/vystup |interni EEPROM. Standardné je od vyrobce nastaven jako
PWREN.
Konfigurovatelny vyvod CBUS. Funkce vyvodu se nastavuje v

22 CBUS1 |Vstup/vystup |interni EEPROM. Standardné je od vyrobce nastaven jako
RXLED.
Konfigurovatelny vyvod CBUS. Funkce vyvodu se nastavuje v

23 CBUSO |Vstup/vystup |interni EEPROM. Standardné je od vyrobce nastaven jako
TXLED.
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4.4 Sbérnice 1°C

Abychom mohli komunikovat s obvodem MCP 23016, je nutné pochopit principy
komunikace po sbérnici I°C.
1>C je dvouvodiCovd obousmérnd sériovd sbérnice, kterou vytvorila firma Philips
Seminiductors [7] a slouzi ke komunikaci procesort s perifernimi obvody.
Ke komunikaci slouzi pouze dv¢ linky:
e SDA —sslouzi pro pienos dat

e SCL —slouzi k pfenosu hodinového signalu komunikace

4.4.1 Struktura sbérnice

Na obr. 4.4 je zobrazena struktura sbérnice I?C pro vice master zafizeni. Ob& linky
SDA a SCL musi byt prostfednictvim pull up (zvedacich) rezistord pfipojeny na kladny pol
napéjeciho napéti. Obvod méa na vstupu pro vysilani zapojen jen tranzistor s otevienym
kolektorem. Pokud obvod vysild na sbérnici, pfitdhne pouze linku k 0 V. Pokud by doslo ke
kolizi komunikace, chtélo by vysilat vice obvodu najednou, poskodi se pouze trovné signala
a nikoli vysilaci obvody. Na kazdy vyvod SDA nebo SCL obvodu je pfipojen vstup pro
pfijem dat, tim je zajisténa obousmérna komunikace. Na obr. 4.4 je zobrazena dvou
masterova komunikace. V piipad¢, ze je na sbérnici pouze jeden master (fidici obvod), Fidi

linku SCL pouze master.

obvod €. 1

Obr. 4.4 Struktura sbérnice I°C

4.4.2 Prenos bitu

Ptenos dat je fizen linkou SCL. Po dobu jednoho hodinového taktu se pienasi pravé jeden
datovy bit a linka SDA nesmi byt zménéna po celou dobu trvani tohoto taktu, jinak by to bylo

chapano jako fidici signal (viz dale). Na obr. 4.5 je znazornén ptenos dvou bitu.
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4.4.3 Start a Stop

Protoze je sbérnice I°’C jen dvouvodi¢ova musi se zacatek a konec komunikace feSit
specialnimi stavy na sbérnici. Viz obr. 4.6.

e START (nebo S) — je oznamen sestupnou hranou linky SDA pii SCL=log.1

e STOP (nebo P) — je oznamen nabéznou hranou linky SDA pii SCL=log.1

Je-1i sbérnice v klidovém stavu, jsou signaly na SDA a SCL v logické 1.

AL B s\l /TN /T
SDA | L |

scL M 357‘_—'_\_/_ "_\_/-I—'—-

LR e
data musi data musi
byt ont START STOP
ustalena ustalena
Obr. 4.5 Pienos bitu Obr. 4.6 Ridici signaly

4.4.4 Potvrzeni prenosu ACK

Protoze pocet pienesenych datovych bajti z vysilate do pfijimace mezi signaly
START a STOP neni omezen, musi se zajistit zpétnd kontrola, Ze byla data spravné pfijata.
To se provadi tak, ze prijima¢ vlozi za kazdy datovy bajt (8 bitll) jeden potvrzovaci signal
ACK (nebo A). ACK predstavuje log. 0 vlozenou na linku SDA s potvrzovacim hodinovym
signalem SCL. Viz obr. 4.7

START STOP
SDA

vysilace_\ / D, X Dy ﬁ5x D, X D, X D, X D, X Doy \f

SCL

od vysilace 1 2 3 4 5 6 7 8 9

SDA
Pfijimace

ACK

Obr. 4.7 Pienos jednoho bajtu na I°C

4.4.5 Adresovani na sbérnici I°C

v . 2 , v s 7 TR , oy ’
Sbérnice I°C neni vybavena adresovou sbérnici, ani vybérovym vodi¢em, adresa musi

byt vysilana stejnym zpisobem jako data. Piiklad komunikace je na néasledujicim obrazku 4.8.

Master S | ADRESA DATA P
Slave ACK ACK

Obr. 4.8 Komunikace po sbérnici
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Po vyslani signalu START se nejdiive posle platna adresa daného obvodu. Po adrese musi
oslovovany obvod vytvofit ACK. Nyni se posilda datovy bajt zakonceny opét ACK

oslovovaného obvodu. Pfenos se uzavira signalem STOP.

4.4.6 Adresy I°C zafizeni

Adresa I°C se sklada ze tif ¢asti. Viz tab. 4.2.
Tab. 4.2 Adresovani obvodu

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO- R/IW
0 1 0 0 X X X 0/1

e Pevna Cast — je zabudovand hardwarové a méni se s typem obvodu. Jedna se prevazné
vzdy o nejvyssi 4 bity adresy (A7-A4). Napiiklad pro obvod MCP 23016 je to 0100.

e Volitelna ¢ast — jedna se obvykle o 3 bity (A3-Al) oznaCeny na obrazku jako x.
Nastavuje se piipojenim adresovacich vstupti na log. 0 nebo 1. Potom lze pfipojit az

8 stejnych obvodi na jednu sbérnici.

cwwvr

vysilacem (¢teme z néj data) a pro R/W=0 je obvod piijimac (zapisujeme do n¢j data).

4.4.7 Elektrické parametry sbérnice I1°C

. . w7 ’ v s 12 ’ 7 PRy ’
Pro praktickou konstrukci zafizeni se sbérnici I°C musime také znat jeji mezni

hodnoty. Ty jsou uvedeny v tabulce tab. 4.3.

Tab. 4.3 Elektrické vlastnosti sbérnice 12C

Parametr St.andard Fa}st jednotka
min. max. min. max.

Vstupni log. 0 -0,5 15 -0,5 15 \%
Vstupni log. 1 3 - 3 - \%
Vystupni log. 0 - 0,4 - 0,4 \%
Vstupni odbér -10 10 -10 10 MA
KmitoCet SCL 0 100 0 400 kHz
Doba trvani log. 0 4,7 - 1,3 - us

Doba trvani log. 1 4 - 0,6 - us
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4.5 Integrovany obvod MCP 23016 "
9 4 AAMICROCHIP,

The Embedded Control Solutions Company

4.5.1 Zakladni vlastnosti MCP 23016

+ 16bit vzdaleny obousmérny I/O port
Y y p Vss—a-1 ~ 28H<— GPO.7
N rooe GP1.0=-—[]2 27 []=— GP0.6
+ Tii adresové piny GP11 —~ 13 250~ Gros
. L ——— g — K
A A Ny r . GP13<—[]5 24[]<-— GP0.3
+ Velké proudové zatizeni na jeden I/O: 25 mA WNeOs @ 2h-— oroz
) - . GP14<—e[7 N 22[<— GPO.1
+ Rychlé rozhrani I°C (400kbit/s) - g B
i S —
- , , “ v , TP—— 10 ©& 19[] «-— Vss
+ Otevieny kolektor na vystupu pieruseni GP15 =[] 11 18] <— A2
GP1.6 <[] 12 17 [ <— A1
. ’ . v v s GP1.7 - []13 16 []<+— A0
+ Zachytavaci registr pieruseni SCL— [ 14 15[] < SDA
+ Vnitini reset po zapnuti Obr. 4.9 vyvody
. . , . . MCP 23016
+ Registr pro konfiguraci stavu vystupti (polaritu)

Integrovany obvod vyrobeny firmou Microchip [9] poskytuje 16 vstupné/vystupnich linek a je
ur&en pro I°C datovou sbérnici. Obvod mé vystupy s velkym proudovym zatizenim az 25 mA.
Obvod obsahuje mnoho riznych 8bit konfiguracnich registri pro vstup, vystup a volbu
polarity. Je mozné nastavit jednotlivé vyvody obvodu jako vstup nebo vystup. Data pro kazdy
vstup nebo vystup jsou uchovavany v odpovidajicim vstupnim nebo vystupnim registru.
Vsechny registry jsou ptistupné prostiednictvim sbérnice I°C.

Reset po zapnuti (POR) - Na ¢ipu je umistnén obvod POR, ktery drzi ¢ip v RESETu, dokud
napdjeci napéti Vdd nevystoupi na dostateCnou uroven, ktera deaktivuje POR.

Power up ¢asova¢ - Power up Casovac podrzi Cip po pfipojeni napajeciho napéti asi 72 ms ve

stavu RESET, aby se mohlo Vdd napéjeci napéti ustalit.

4.5.2 Generator hodin

MCP 23016 pouziva externi RC obvod pro urceni vnitini rychlosti. Uzivatel musi
ptipojit rezistor a kondenzator k obvodu, jak je to nakresleno na obr. 4.10. Pro spravnou

funkci obvodu je tieba frekvence typ. | MHz. Doporuéené hodnoty R a C jsou v tabulce 4.4.

VDD
e
REXT < Interni hodiny

i Tab. 4.4 Hodnoty RC

CLK {>_4
= R S .
}—
CEXT% Rext Cext
Vss = = MCP23016

3.9kQ 33 pF

Obr. 4.10 Zapojeni generatoru hodin
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4. 5.3 Adresa obvodu

Posledni tfi bity ze 7 bitové adresy jsou volitelné uzivatelem. Podle zapojeni pinti A2-

A0 mizeme definovat tyto bity. Viz tabulka 4.5

Tabulka 4.5 Adresa MCP 23016

Adresa |0 1 A2 Al | A0
Bit b7 bl
4.5.4 Instrukce
Instrukce | Vyznam
Pomoci tohoto bajtu mizeme pfistupovat |00h Pristup do GPO
k jednotlivym registrim obvodu MCP 23016. Viz 822 g;:z:zg 32 SEZ\TO
tabulka 4.6. Funkce jednotlivych registri bude |03h Pristup do OLAT1
) , 04h Pristup do IPOLO
vysvétlena dale. 05h Pristup do IPOL1
06h Pristup do IODIRO
07h Pristup do IODIR1
Tab. 4.6 Instrukce MCP 23016 PFistup do INTCAPO (jen pro
08h cteni)
Pfistup do INTCAP1 (jen pro
09h éteni)
0Ah Pristup do ICONO
0Bh Pfistup do ICON1

4.5.5 Registry

Legenda k tabulkam registrii:
R = bit je mozno Cist

U = nepouzity bit, ¢te se jako 0

-n = hodnota po resetu

X = neznama hodnota

Registr portu
GPO odpovida portu GP0
GP1 odpovida portu GP1

W = do bitu je mozno zapisovat

1 = bit je nastaven

0 = bit je smazéan

Ctenim z tdchto registrti zjistime stav na jednotlivych vyvodech t&chto portl (vyvodi

integrovaného obvodu). Zapisem do téchto registri zménime stav zachytnych registrii

OLATO, OLATTI a stav na vystupech integrovaného obvodu.
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Tab. 4.7 Registr portl

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
GPO.7 GPO0.6 GPO0.5 GP0.4 GPO0.3 GPO0.2 GPO.1 GPO0.0
GP1.7 GP1.6 GP1.5 GP1.4 GP1.3 GP1.2 GP1.1 GP1.0
bit7 bit0

Vystupni zachytny registr

OLATO je zachytny vystupni registr portu GP0
OLATI je zachytny vystupni registr portu GP1

Ctenim z tohoto registru dostavame jen aktualni stav vystupniho zachytného registru, nikoliv

stav vystupu. Zapisem do téchto registri zménime stav vystupnich zachytnych registri, které

kontroluji vystup.

Tab 4.8 Vystupni zachytny registr

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
OL0.7 OLO.6 OLO0.5 OL0.4 OLO0.3 OLO0.2 OLO0.1 OLO0.0
OL1.7 OL1.6 OL1.5 OL1.4 OL1.3 OL1.2 OL1.1 OL1.0
bit7 bit0

Registr polarity vstupt

IPOLO je registr polarity vstupti pro port GP0

IPOL1 je registr polarity vstupi pro port GP1

Tento registr dovoluje uZivateli zménit polaritu (logickou troven) vstupnich porti. Jestlize je

bit v registru IPOL ptislusného portu nastaven, je bit vstupniho portu negovan.

Tab 4.9 Registr polarity vstupii

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
IGPO.7 |IGPO0.6 |IGPO.5 |IGP0.4 |IGP0O.3 |IGPO.2 |IGPO.1 |IGPO.0
IGP1.7 |IGP16 |IGP1S5 |IGP14 |IGP13 |IGP1.2 |IGP1.1 |IGP1.0
bit7 bit0

Registr sméru vyvodii
IODO registr kontroluje port GPO
IOD1 registr kontroluje port GP1

JestliZe je bit pfislusného registru nastaven, je odpovidajici vyvod portu nastaven jako vstup,

V opa¢ném piipad¢ je vystup. Po resetu jsou vSechny vyvody nastaveny jako vstup.
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Tab 4.10 Registr sméru vyvodii

R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1
I0D0.7 |IOD0.6 |IOD0.5 |10D0.4 |10D0.3 |10D0.2 [10D0.1 |10D0.0
IOD1.7 |IOD1.6 |IOD15 |IOD1.4 |IOD1.3 |IOD1.2 [IOD1.1 |IOD1.0
bit7 bit0

Zachytny registr pieruseni
ICPO registr odpovida portu GP0
ICP1 registr odpovida portu GP1
V téchto registrech je obsazena informace generovand pii preruSeni. Z téchto registrii lze

jenom cist, zapis do nich je ignorovan.

Tab. 4.11 Zachytny registr preruseni

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0
ICPO.7 ICPO.6 ICPO.5 |ICP0.4 |ICPO.3 ICPO.2 ICPO.1 ICPO0.0
ICP1.7 ICP1.6 ICP1.5 |ICP14 |ICP1.3 ICP1.2 ICP1.1 ICP1.0
bit7 bit0

Kontrolni registr I/0O expandéru
IARES bit kontroluje vzorkovaci frekvenci na vyvodech portt. Jestlize je bit v ,,0%, je doba
pro zachyceni zmény na vstupu max. 32 ms, odbér proudu ze zdroje je mensi. Je-li bit v ,,1°,

doba pro zachyceni zmény na vstupu je max. 200us, spotieba je vétsi.

Tab. 4. 12 Kontrolni I/O registr

u-0 u-0 u-0 u-0 u-0 u-0 u-0 R/W-0
. . . | | IARES
bit7 bit0

4.5.6 Logika preruseni INT

Otevieny kolektor tranzistoru na vystupu pieruseni (INT) se aktivuje, kdyZ jakykoliv
vstupni pin zméni svoji troveil. To se pouziva pro oznameni fidicimu systému, ze se stav na
vstupu zmeénil. Jen vyvody konfigurované jako vstupy mohou vyvolat preruseni. Vyvody
konfigurované jako vystup nemaji na preruseni zadny vliv. Vystup pferuSeni ziistava aktivni
do té doby, nez ¢teme z portu (GPn), na kterém preruseni nastalo, nebo na pfislusném registru
INTCAP. Cteni stavu registri GPO nebo INTCAPO nevymaze pfiznak pferuseni vyvolany
GP1 nebo INTCAPI1 a naopak. Zména vstupu na kazdém portu vyvola pieruseni a hodnota
ptislusného portu bude zachycena a ptekopirovana do INCAPO/INCAP1. INCAPn registry
jsou aktualizované jen v ptipad€, kdyZ nastane preruseni. Tyto hodnoty zlstanou nezménény,

dokud nevymaze preruSeni ¢tenim piisluSného portu nebo registru INCAPn.
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Jestlize se hodnota portu vrati do normalu jesté pred tim, nez je ¢teno pieruSeni INT, piiznak
pferuseni se vymaze, nicméné registry INCAPO/INCAP1 obsahuji hodnotu, ktera vyvolala
preruseni. Jestlize se hodnota portu opét zméni, je opét vyvolano preruseni, hodnota portu je

op¢t zachycena do INCAP.

4.5.7 Zapis do registru

Pro zapséani do registri MCP 23016 musi master na sbérnici I°’C provést nasledujici
kroky, jak jsou zobrazeny na obrazku obr. 4.11. Nejdiive musi byt vybrano zatizeni poslanim
slave adresy, ktera ma bit R/W nastaven na log. 0. Po zaslani adresy nasleduje instrukce, ktera
urci, do kterého registru se ma zapisovat. MCP 23016 ma dvanact 8bitovych registrii, které
jsou konfigurovany, aby pracovaly jako Sest 16bitovych registri. Tyto pary jsou zalozené na
jejich funkc¢nosti, naptiklad GPO a GP1 jsou par. Prvni datovy bajt, ktery nasleduje po
instrukci, je zapsan do registru uréeného instrukci, zatim co druhy datovy bajt je zapsan do
druhého registru stejného paru. Napiiklad, je-li prvni bit poslan do OLATI, druhy bajt bude
zapsan do druhého registru stejného paru, OLATO. Bude-li prvni bajt poslan do OLATO, bude
druhy bajt zapsan do OLATTI.

Address RAN=0 Command Byte Data 1 Data 2

— . SCLheldlow until " _

data is processed T

Obr. 4.11 Zapis do registru MCP 23016

Mnozstvi poslanych dat neni ohrani¢eno na jeden zapisovaci cyklus. Na obr. 4.12 je ukézano

vicenasobné  zapsani dat do  registri na  jeden  zapisovaci  cyKklus.

RAN=0

Address Command Byte Data 1 Data 2
TAOCEHEE = AEEREEE =/ AEREEEOE = HEREEREE
noaon A oA n IREE R n AR R A = ARR @R
lJ' /1 "‘ "2I ‘3» ‘4'. A‘ 5| e\ [7\ s\ fol [1} [2| [4| [4\ [s\ [&| [7\ [ [o| AN ANANAREWE 7\ | fs\ o\ [ 2 & [7 \ f&\ [a|
]\

e
.>[‘

T |
| \ 3} /5 \ [7\ [8| el 4 | \ /2| [31 /4 /
| A O (Y o U B [ U A 7 O (o O 'I_.'._"I_.L_."_.‘._A._Ju‘;_.'l_‘k_.l._."'._l‘ | R B
e SRS SCL held low until ____./-/
data is processed

Data2

I
Y T 1 M
[4 sl 5~ ," fal fo\ |
o s_A | U S O ¢

\_ SCL held low until _/

data is processed

oi
1

Obr. 4.12 Vicenasobny zapis do registru MCP 23016
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4.5.8 Cteni z registra

Aby bylo mozné Cist data z registri MCP 23016, musi Master ud¢lat nasledujici
kroky, které jsou zobrazeny na obr. 4.13. Nejdiive musi byt obvod vybran zaslanim jeho
adresy, bit R/W musi byt nastaven do log. ,,0“. Po adrese se posle piikaz, ktery urci,
ze kter¢ho registru se bude Cist. Master vygeneruje START a znovu posle adresu obvodu, bit
R/W je nastaven na log. ,,1*“. Registr definovany piikazem v pfedchozim kroku ¢teme prvni a
po ném nasleduje ¢teni druhého registru v paru. Logika vybéru registrl je ta samad, jako pfi
zapisu do registrl.

Sestupna hrana devatého hodinového impulsu inicializuje ¢teni z registra. Obvod MCP 23016
drzi vodi¢ SCL hodinového impulsu ,,dole*, dokud nebudou data ptectena z registru a poslana
do I1°C kontrolniho bloku.

Mnozstvi poslanych dat neni ohrani¢eno na jeden Cteci cyklus. Na obr. 4.14 je ukazéano c¢teni

dat z registru.

Address Command Byte

S AOCOEEE | = FHEEEEEO® =

\ & SCL held low until b 4

data is processed

o Data from LSB or Data from MSB or
Address R/W=0 MSB of register LSB of register —
IVD0.0.0COCME.ILOTDOODORIL OO Wl

SCL held low until //'
K data is pre d J

Obr. 4.13 ¢teni z registri

Na obr. 4.14 je piiklad ¢teni ze vstuptl. Ptikazovy bajt je vzdy pfi této operaci nastaven na 00

Address RIW=0 Data from GPO Data from GP1

290000 COCAENDTER0R00ENE 0600w

Data from GPO Data from GP1

OO D.O DO DD D DD D

Note: Itis assumed that command byte is already set to 00.

Obr. 4.14 Vicenasobné Cteni z registra (v tomto piipad¢€ ze vstupl)
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4.6 Realizace prevodniku

Samotny pfevodnik je realizovany na jednostranné desce plosnych spoju obr. 4.15 a
obr. 4.16. Pti pohledu ze strany soucastek je na desce umistnén konektor USB typu B pro
pfipojeni pocitace. Vedle tohoto konektoru jsou led diody D1 a D2, které indikuji piijem a
vysilani dat na USB sbérnici. Déle je zde umistnéna Sroubovaci svorka pro pfipojeni
napajeciho napéti. Dale pak 4 ks konektortt PSL10, na které jsou vyvedeny jednotlivé porty
GPO a GP1 obvodu IC1 a IC2 (MCP 23016). Na strané soucastek jsou dale umistnény piny
pro zvoleni I°C adresy dané¢ho obvodu.

VétSina soucastek, jak integrované obvody, tak i nékteré pasivni soucastky jsou typu SMD
(pro povrchovou montaz), a proto jsou umistnény na desce plosnych spoju ze strany spoju.

Rozméry integrovanych obvodil pro povrchovou montaz jsou znacné malé a zvlasté pak i
roztece jejich vyvoda. Z divodu malych rozte¢i vyvodi u integrovaného obvodu FT 232R,

kde sila vyvodu je 0,3 mm a rozte¢ 0,6 mm, se v amatérskych podminkach obtizné paji.

Obr. 4.15 Ptipravek pfevodniku (strana soucastek)
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Obr. 4.16 Ptipravek pievodniku (strana spojt)

Na tomto modulu byly piny pro zvoleni I°C adresy propajeny ze strany plosnych spoji. U
obvodu IC2 jsou vSechny piny pro urceni adresy spojeny se zemi (GND), tudiz je jeho adresa
pro zapis 0100 0000b=40hex. U obvodu IC1 je pin Al pfipojen na Ucc napajeni, piny A2 a
A3 na zem (GND), tudiz je adresa obvodu pro zapis 01000010b=42hex.

Veskera schémata a navrh plosnych spoju byly realizovany v programu LSD 2000 ver.6. [10].
Soubory s navrhem schémat a spoji pievodniku jsou umistnény na doprovodném CD

v adresafi: \LSD\

5. Softwarové reSeni komunikace s vyvinutym modulem

V této kapitole je popsan vyvoj software pro ovlddani modulu pievodniku USB-
paralel pomoci PC. Vyvinuté programy slouzi pro nazornou demonstraci funkénosti modulu
ptevodniku a ukazku, jak komunikovat s modulem.

Nasledujici software je napsan v programovacim jazyce DELPHI®. Tento programovaci jazyk
byl zvolen, protoze pro obvod FT 232R je v ném napsano mnoho praktickych pfiklada (jak uz
od vyrobce obvodu, nebo v riznych publikacich) a navic vyvojové prostiedi Borland Delphi

Personal 7" je zdarma.
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5.1 Naprogramovani EEPROM obvodu FT 232R

Protoze USB podporuje technologii Plug&Play, kazdé zatizeni ptipojené k pocitaci je
automaticky rozpozndno operatnim systémem. Toto zafizeni je nutné jednoznacné
identifikovat. Je tieba identifikovat jeho jméno, sériové ¢Cislo, VID, PID, atd. Obvod FT 232R
ma tyto informace ulozené v paméti EEPROM, ktera je jiz zabudovana v obvodu. V paméti
EEPROM jsou nejen ulozZeny informace identifikujici obvod, ale je zde také nastaveni
obvodu.

Na obrazku 5.0 je zachyceno spravné nastaveni EEPROM obvodu FT 232R na pievodniku.
Nastaveni obvodu se provadi pomoci programu MPROG verze 3.0a, ktery je voln¢ ke stazeni

na strankach firmy FTDI Chip [5].

MProg - Multi Device EEPROM Programmer ( Edit Mode )
File Device Tools Help
Q@@ m|d] Pla| 7| 2|e] ct
Basic Details USB Power Options FT2232C Options FT232R I
_ — Max Bus Power
Device Type  |FT232R v " Bus Powered
0 milli Amps Invert RS222 Signals
(+ Self Powered
USB VID/PID |FTDI Default v [~ Invert TXD
USB Serial Number Control I” Invert RXD
A ™ Invert RTS#
: . [as
Serial Number Prefix ( 2 digits )  |A2 ™ Invert CTS#
[~ Use Fixed Serial Number [~ Invert DTR#
BM / C Device Specific Options I Invert DSR&
USB Version Number  |USB 2.0 v [——————-——— [~ Invert DCD#
[~ Disable USB Serial Number ™ Invert R#
[~ Pull Down IO Pins in USB Suspend USB Remote Wake Up 'O Controls
|V Enable USB Remote Wake Up TXLED# ~|co
Plug & Play ( FT232 Series Only ) RXLED= hd 1%
[~ Enable Plug And Play TXDEN ~|c2
Product and Manufacturer Descriptor Strings PWRON# v|C2
Manufacturer Product Description =
DI DIPLOMKA SLEERE ~]es
Programming Options
-
[V High Current VO's
[V Load D2XX driver

Obr. 5.0 — nastaveni EEPROM Obvodu FT 232R

5.2 Tfida TFT232

Ttida byla vytvofena pro jednodussi ovladdni obvodu FT 232R. Tato tfida
zptistupiiuje nékteré funkce ovladaciho rozhrani dynamické knihovny ftd2xx.dll. Uplny popis
vSech funkci je uveden v dokumentu ,,D2XX Programmer's Guide®“, ktery obsahuje asi
padesat funkci a nalezneme ho na strankach vyrobce FTDI Chip [5]. Popis téchto funkci je
také [11]. Ttrida TFT232 obsahuje jen asi dvacet funkci a metod, které uplné postaéi pro

ovladani modulu ptevodniku. Ttida byla pfevzata (se souhlasem autora) z [12].
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Metody

Constructor Create(DeviceName:String) - konstruktor, zkusi otevfit zafizeni
jménem DeviceName

Destruktor Destroy — destruktor

Procedure SetTimeouts(ReadTimeout:DWord;WriteTimeout:DWord) — nastavi
komunikac¢ni timeouty pro piijem a pro vysilani.

Function ReadByte(var AByte:Byte):Boolean — pfijme jeden bajt do proménné
AByte, pti tspéchu vraci true.

Function WriteByte(var AByte:Byte):Boolean — posle jeden bajt proménné AByte,
pfi tspéchu vraci true.

Function SetBitMode(Mask:Byte;Enable:Boolean):Boolean — piepne obvod do
rezimu BitBang. Proménna Mask je bitové pole, které uruje smér 8 vyvodu
(0O=vstup,1=vystup). Enable zapina (true) nebo vypina (false) rezim BitBang.
Function GetBitMode(var AByte:Byte):Boolean — ¢éte aktualni stav linek, nikoli

obsah pfijimaciho bufferu. Vyhodné pro ¢teni linek v rezimu BitBang.

Vlastnosti

Handle:FT_HANDLE - Handle zafizeni. Lze pouzivat i pro pfimé volani funkci
Z rozhrani FTD2xx.

Baud Rate:DWord — Nastavuje se (i nestandardni) baudova rychlost pro komunikaci.
AmountInRxQueue:DWord — Pocet znaki v piijimacim bufferu.
AmountInTxQueue:DWord — Pocet znakti ve vysilacim bufferu.

CTS:Boolean - ¢teni stavu linky CTS#.

DSR:Boolean - ¢teni stavu linky DSR#.

RING:Boolean - ¢teni stavu linky RI#.

RLSD:Boolean - ¢teni stavu linky DCD#.

DTR:Boolean - zapis stavu linky DTR#.

RTS:Boolean - zapis stavu linky RTS#.

TxD:Boolean - zapis stavu linky TXD#.

5.3 Trida TI2C

Jedna se o jednoduchou tiidu, ktera umi jen posilat data na sbémici I°C. Neobsahuje

zadné specialni metody pro komunikaci, takze si programator musi vytvofit sam sled piikazi

pro dany obvod (Start, SendByte, Stop).

Ttida TI2C vychazi ztfidy TFT232, pies kterou komunikuje s modulem. Vyuziva jeji

vlastnosti pro piimé fizeni linek TxD, RTS a ¢teni z linky CTS.
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Metody
= constructor Create(DeviceName:String) — konstruktor, otevie zafizeni jménem
DeviceName, se kterym chceme pracovat.
= destructor Destroy — destruktor.
= procedure Start — vysle na sbérnici signal Start.
= procedure Stop — vysle na sbérnici signal Stop.

= procedure SendByte(AData:Byte) — vysle jeden byte AData na sbérnici.

5.4 Tfida TMCP23016

Tato tfida je jiz vytvofena specialné pro komunikaci s obvodem MCP 23016. Umi data
do obvodu zapisovat i z n¢j data piecist. Jednotlivé metody pro piijem a vysilani jiz v sob¢é
obsahuji spravny sled piikazi pro komunikaci sobvodem (podle datasheetu), takze
programator se jiz nemusi zabyvat programovanim jednotlivych piikazl. Staci zadat adresu
obvodu a registr, ze kterého chceme ¢ist nebo do néj zapisovat.

Ttida TMCP23016 vychdazi z ttidy TFT232. Na doprovodném CD jsou dvé verze tiid:
1) V adresatri ..\Aplikace\Diplomka 2V1 je tfida, ktera komunikuje s modulem pomoci
vlastnosti TFT232 — piimé fizeni linek TxD, RTS a ¢teni z linky CTS.
2) V adresaii ..\Aplikace\Diplomka 2V2 je tiida, ktera komunikuje s modulem pomoci
rezimu BitBang.
Obe¢ verze tiid TMCP23016 maji shodné metody.
Metody
= constructor Create(DeviceName:String) - konstruktor, otevie zafizeni jménem
DeviceName, se kterym chceme pracovat.
= destructor Destroy — destruktor.
= procedure Send8Byte(Adress:Byte;Command:Byte;ADatal:Byte) — posle jeden
byte ADatal na adresu obvodu Adress a do registru ur¢eného Command.
= procedure Send16Byte(Adress:Byte;Command:Byte;ADatal:Byte; AData2:Byte)
- posle byte ADatal a AData2 (druhy registr v paru) do registru ur¢eného Command,
na adresu obvodu Adress.
= procedure Read8Byte(Adress:Byte;Command:Byte;var ADatal:Byte) - precte
jeden byte ADatal z registru urc¢eného Command , adresy obvodu urceného Adress
(adresa obvodu se zadava stejna jako pro zapis, program si ji sdm upravi pro ¢teni).
= procedure Readl6Byte(Adress:Byte;Command:Byte;var  ADatal:Byte;var

AData2:Byte) - piecte byte ADatal a AData2 (druhy registr v paru) z registru

ur¢eného Command , adresy obvodu ur¢eného Adress (adresa obvodu se zadava

stejnd jako pro zapis, program si ji sam upravi pro Cteni).
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5.5 Testovaci aplikace DIPLOMKA 1

Aplikace DIPLOMKA 1 ukazuje pouziti tfidy TI2C, umi tedy pouze data do obvodu
zapsat. Cilem této aplikace je ukazat ovladani vyvodi GPO a GP1 obou obvodi IC1 a IC2.
Pro lepsi demonstraci napétové urovné na vystupu obvodu IC1 a IC2 (logicka 0 nebol), jsou
na vSechny vystupy piipojeny piipravky, které zobrazuji pomoci 8 LED stav na jednotlivych
vodi¢ich. Tyto ptipravky byly publikovany v [13], jako AT8LED, odkud jsou také pievzaty.
V ptipravku je pouZit pro buzeni LED integrovany obvod 74HCT245, ktery ma negované
vystupy. Svit LED diod je tudiZ obraceny, pfivedeme-li na vstup piipravku log. 0, LED sviti,
ptivedeme-li log. 1, LED zhasne.

Aplikace po spusténi vytvoii instanci tfidy TI2C a ta zase instanci tfidy TFT232 pro zafizeni
pojmenované ,,Diplomka“ (pokud zafizeni neni pfipojeno, zobrazi se messagebox podle
obr. 5.2). Dale se pak nastavi v§echny vyvody na IC1 a IC2 jako vystupy a zapiSe na vSechny
vystupy log. 1 (tedy zhasne vSechny LED). Zmackneme-li napiiklad tlacitko ,,rozsvit*
v ramec¢ku GPO, ve skupin¢ MCP 23016 ADRESA 40, posle aplikace do obvodu s adresou
pro zapis 40h (obvod 1C2), do registru GPO data s hodnotou 00h. Na vystupech GP0.0-GP0.7
obvodu IC2 se objevi log. 0, LED na pfipravku se rozsviti.

U vystupu GP1 ve skupin¢ MCP 23016 ADRESA 40 lze nastavit i jednotlivé bity vystupti
pomoci zaskrtavacich policek, na které reaguje udalost CheckBoxClick. V ptipadé chyby
komunikace se zafizenim se zobrazi messagebox podle obr. 5.3.

Na obrazku 5.1 je zobrazena aplikace DIPLOMKA 1.

/" Diplomka JBM 1

Zhasni vie

Obr. 5.1 — Aplikace Diplomka 1
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Diplomka JBM 1 @ JBM Diplomova Prace 1 @
@ Zarizeni DIPLOMKA neni k dispozici @ i2¢c chyba komunikace SEND.

Obr. 5.2 — zatizeni neni k dispozici Obr. 5.3 — Chyba komunikace I1°C

5.6 Testovaci aplikace DIPLOMKA 2

Aplikace DIPLOMKA 2 ukazuje pouziti tfidy TMCP23016. Umi tedy data z obvodu
¢ist i do n&j zapisovat. Pro lepsi demonstraci napétové trovné na vystupu obvodu IC2
(adresa 40h) je opét pouzit ptipravek s 8 LED jako v aplikaci DIPLOMKAT1. Vyvody obvodu
IC1 jsou tentokrat nakonfigurovany jako vstupy. Je na né pfipojen piipravek ATDIPSW
publikovany v [13], ktery obsahuje 8 pifepinact pro volbu Grovné napéti (log. trovné) na
jednotlivych vstupech. Proti pivodni konstrukci jsou piepinace doplnény o pull-up rezistory,
které ,,zvednou* vstupy Vv ptipadé€ rozpojeni spinacii na +Ucc napéti (log. 1).

Aplikace po spusténi vytvori instanci tfidy TMCP23016 a ta zase instanci tiidy TFT232 pro
zafizeni pojmenované ,,Diplomka* (pokud zafizeni neni pfipojeno, zobrazi se messagebox
podle obr. 5.2). Dale pak se nastavi vyvody na IC2 jako vystupy a vyvody na IC1 jako vstupy.
Funkce aplikace DIPLOMKA 2 jsou podobné jako v aplikaci DIPLOMKA 1. Pro obvod 1C2
(adresa 40h) jsou zde zase tlaCitka pro zapnuti a vypnuti vSech vodi¢i na GPO nebo GP1. Pro
GP1 jsou zde také Checkboxy pro nastaveni jednotlivych vodi¢i. Obvod IC1 (adresa 42h) ma
vyvody nastaveny jako vstupy a aplikace pouze periodicky monitoruje urovné na jednotlivych
vstupech. Aplikace obsahuje komponentu Timer, kterd kazdych 100 ms spusti proceduru
TimerlTimer. Tato procedura ptecte hodnotu na vstupech GPO a GP1, dekdduje a zobrazi.

V piipadé chyby komunikace se zafizenim se také zobrazi messagebox podle obr. 5.3 chyba

komunikace 1°C. Na obrazku 5.4 je zobrazena aplikace DIPLOMKA 2.
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7 Diplomka JBM 2

Rozsvit vie Zhashi vie

Obr. 5.4 — Aplikace DIPLOMKAZ2

6. Testovani

Funk¢nost zarizeni jsem kontroloval po jednotlivych krocich fyzické realizace, tzn.
nejdiive v pribéhu osazovani desky, potom jsem testoval komunikaci s fadicem FT 232R a

nakonec komunikaci s obvodem MCP 23016 pies I°C.

6.1 Testy hardwaru

Prvnim krokem pti osazovani desky plosnych spoji bylo oziveni zdroje. Po napajeni
vSech nezbytnych soucastek jsem modul pfipojil na stabilizovany zdroj napéti, na kterém bylo
nastaveno napéti 9 V a proud omezen na 100 mA. Deska nevykazovala zadny zkrat a napéti
za regulatorem bylo 5 V. Po kontrole zdroje byl osazen zbytek desky s naslednym opétovnym
méfenim zkratti v napajeni a odbéru proudu ze zdroje. Poté jsem jesté zméfil voltmetrem

urovné vsech zbyvajicich signald SDA, SCL a INT, které¢ maji mit definovanou uroven 5 V.

6.2 Testy komunikace

Po pfipojeni modulu na pocita¢ jsem nejdiive musel nainstalovat spravné ovladace a
naprogramovat EEPROM v obvodu FT 232R. Poté jsem si vytvofil jednoduchou aplikaci, se
kterou jsem v rezimu BitBang ovladal jednotlivé vodice SDA a SCL. Tim jsem si potvrdil
funkénost obvodu FT 232R a komunikaci s nim. Dale jsem napsal tfidu TI2C a pomoci

jednoduché aplikace poslal sled ptikazi na obvod IC1. Béhem testovani komunikace
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sobvodem IC1 byla objevena chyba v zapojeni. Pfi navrhu pfevodniku jsem mylné
ptedpokladal, Zze pro volbu adresy obvodu MCP 23016 musi byt vyvody A0-A2 pevné
spojeny se zemi GND (pro volbu log. 0), nebo ponechany nepfipojené (pro volbu log.1).
Spravné zapojeni pro volbu log. 1 je propojit vyvod A0-A2 pifimo s napdjenim +Ucc. Na
desce plosnych spoji je proto jen moznost propojeni vyvodli se zemi GND, v ptipad¢, ze
chceme propojit vyvod s +Ucc, musime to provést pomoci dratové propojky. Po uprave
zapojeni (pfipojeni vyvodu Al obvodu IC1 na +Ucc) je jiz mozné adresovat i obvod ICI1.
Zmgéienim urovné napéti na vystupech IC1 jsem si potvrdil spravnost komunikace s timto
obvodem.

Pti testech komunikace jsem si v§iml, Zze rychlost s jakou se rozsvécuji diody LED,
neni velikd. Jiz pouhym okem bylo poznat zpozdéni v rozsvéceni jednotlivych porti pfi
zmacknuti tlacitka ,;rozsvit' vSe“. Zkousel jsem tento nedostatek odstranit vymazanim
¢ekacich procedur z programu, které mély za tikol chvili pockat s posilanim dalSich dat, nez
se ustali napéti na vyvodech FT 232R. Rychlost pfevodniku se touto Gpravou zvysila, ale
porad je patrné malé zpozdéni pfi rozsvéceni LED. K dalsimu zlepSeni rychlosti komunikace
jiz nepomohlo ani zvySovani rychlosti sériové komunikace obvodu FT 232R pomoci
vlastnosti TFT232.BaudRate.

Préce na téchto tkolech pak potvrdila funk¢énost celého zatizeni.

7. Mozné praktické aplikace vyvinutého modulu

Vyvinuty pifevodnik se spiSe hodi pouzit na Casov€ nenarocné aplikace. Rychlost
komunikace modulu je ovlivnéna dvéma faktory:
1. Pfenosova rychlost modulu — zavisi na maximalni rychlosti komunikace s obvodem
FT 232R, néslednym pievodem na sériovou komunikaci I’Cav posledni fadé také
prenosovou rychlosti obvodu MCP 23016.
2. Pridéleny ¢as opera¢nim systémem (OS) — OS prideluje kazdé aplikaci urcity casovy
usek, a pokud bude OS zaneprazdnén néjakou jinou ¢innosti, odlozi OS i komunikaci
s modulem.
S pfihlédnutim k vySe zminénym omezenim zavisi pouZiti tohoto pfevodniku prakticky uz jen
na fantazii nadvrhafe. Uplatnéni najde predevs§im tam, kde je potieba k pocitaci ptipojit néjaké

nestandardni zafizeni na paralelni port a na pocitaci jiz neni tento port k dispozici.
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7.1 Priklady praktického vyuziti modulu

7.1.1 Priklad 1 - Fizeni teploty v peci

Na obrazku 7.1 je blokové znazornén jednoduchy piiklad fizeni teploty v peci. Obvod

IC2 ma vyvody nakonfigurovany jako vstupy. Na tyto vstupy je piipojen 16bit A/D
pfevodnik, ktery ptfevadi signal z teplotniho ¢idla v peci. Obvod IC1 ma nakonfigurované
vyvody jako vystupy, na které je ptipojen D/A ptevodnik. Vystup z tohoto pievodniku je
pfipojen na vykonovou fidi ¢ast, ktera fidi vytapéni pece (dodany vykon). Rizeni vytapéni by
mohlo byt plynulé, jako v tomto pfipad¢, nebo skokové. Pokud by bylo skokové, fidilo by se
pfipindni jednotlivych ¢lankt topeni podle potieby.
V ptipad¢ tohoto feSeni se miize vyuzit fizeni pocitacem naptiklad k:

+ Zaznamenavani prib&hu teploty pfi vytapéni nebo chladnuti pece.

+ Vytapéni nebo chladnuti podle dané kiivky.

% Zapinani a vypinani v pfedem navoleny Cas.

A/D

16 bit

PEL

5?
MERENT/

d KON1
o KON2
T
@
aC
¢
o KON3 x REGULACE
()]
KON4 -
2 D/A UYK ONU
8 bit
NAPAJENT

Obr. 7.1 Rizeni vytapéni pece

7.1.2 Priklad 2 - Rizeni trojosého obrabéciho stroje

ProtoZe mé pfevodnik dostatecny pocet vyvodl, mlze byt pouZit i na fizeni trojosého
obrabéciho stroje, ktery je blokové zndzornén na obrazku 7.2. Jednotlivé porty pfevodniku

jsou pouzity na fizeni krokovych motorti. Tyto porty mohou byt vyuzity 1 pro vstup snimact
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krajnich poloh a referen¢niho bodu jednotlivych os stroje. Posledni port ptfevodniku je vyuzit

pro regulaci otacek obrabéciho nastroje (vietene).

Samotné fizeni stroje je potom otdzkou vhodného pocitacového programu.

t RTZENT MOTORU

KON3
KON4

' TORU ¢
KON1 _/_ RI'ZENT MOTORU
KON2

USP/PARALEL

* RTZENT MOTORU

t RITZENT MOTORU

oYoJo¥o

Obr. 7.2 Rizeni trojosého obrabéciho stroje

0sA X

0SA Y

0sA Z

VRETENO
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8. Zaver

Jednim zcili této bakalaiské prace bylo seznameni s problémem USB interface. Byla
provedena analyza problému konverze z USB sbérnice na 16-ti bitovou paralelni sbérnici. Na
zaklad¢ této analyzy byl navrzen modul sériové-paralelniho pfevodniku. Tento vyvinuty
modul byl kompletné zdokumentovan, realizovan a oziven, coz bylo hlavnim cilem prace.

Konstrukce pievodniku vychéazi z integrovaného obvodu FT232R, ktery provadi
vlastni konverzi z USB sbérnice na sériovou I°C. Jako budice vystupil bylo pouzito obvodu
MCP 23016, ktery pievadi signal ze sériové sbémice I°C na paralelni. Pouzitim 2ks obvodu
MCP23016 bylo ziskano 32 datovych vodi¢d. ZvySeni poctu vyvodd na 32 a moznost
programove¢ si navolit, ktery vyvod bude vstup nebo vystup, rozsifilo okruh uplatnéni modulu
prevodniku.

Dale byl popsan vyvoj software pro ovlddani modulu ptevodniku pomoci PC.
Vyvinuté programy slouzi pro nézornou demonstraci funkénosti modulu ptfevodniku a
ukazku, jak komunikovat s modulem.

Na zavér prace jsou uvedeny mozné praktické aplikace tohoto pievodniku. V prvnim
piikladu je znazornéno jednoduché fizeni teploty v peci. V druhém ptikladu je znazornéno

fizeni trojosého obrabéciho stroje.
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Priloha A — Prehled mikrokontroléri s USB

. . UsB | USB
Procesor Vyrobce Popis spec. | Rychlost
M5617 Ali Full speed USB Scanner controller 1.0 Full
M5623 Ali High-speed USB 2.0 scanner controller 2.0 High
M5625 Ali High-speed USB 2.0 integrated scanner controller 2.0 High
ADSP-2192M | Analog Devices | Dual core DSP Microcomputer 1.1 Full
AT90USB1286 | Atmel USB Function Microcontroller 2.0 Full
AT90USB1287 | Atmel USB On-The-Go (OTG) Microcontroller 2.0 Full
AT90USB162 | Atmel USB Microcontroller 2.0 Full
ATO0USB646 | Atmel USB Function Microcontroller 2.0 Full
AT90USB647 | Atmel USB On-The-Go (OTG) Microcontroller 2.0 Full
AT90USBS82 Atmel USB Microcontroller 2.0 Full
ATmegal6U4 | Atmel MCU 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module 2.0 |Full
ATmega32U4 | Atmel 2.0 Full-speed/Low Speed Device Module 2.0 |Full
AT83C5134 Atmel USB C51-based Microcontroller 2.0 |Full
AT83C5135 Atmel USB C51-based Microcontroller 2.0 Full
AT83C5136 Atmel USB C51-based Microcontroller 2.0 Full
AT89C5130A- 20 Full
M Atmel USB C51-based Microcontroller
AT89C5131A-L | Atmel USB C51-based Microcontroller 2.0 Full
AN2131 Cypress EZ-USB Microcontroller 1.1 Full
CY7C63221A | Cypress enCoRe USB Low speed perephinal controller 2.0 Low
CY7C63411 Cypress Low speed perephinal USB controller 2.0 Low
CY7C63412 Cypress Low speed perephinal USB controller 2.0 Low
CY7C63413 Cypress Low speed perephinal USB controller 2.0 Low
CY7C63511 Cypress Low speed perephinal USB controller 2.0 Low
HD6432210 Hitachi High performance microcontroller with H8S/2000 CPU 11 Full
HD6432211 Hitachi High performance microcontroller with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD6432215 Hitachi High performance microcontroller with H8S/2000 CPU 11 Full
HD64F2212 Hitachi High performance microcontroller with H8S5/2000 CPU 1.1 Full
HD64F2215 Hitachi High performance microcontroller with H8S/2000 CPU 1.1 Full
HD64F2217 Hitachi High performance microcontroller with H85/2000 CPU 11 Full
8x930Ax Intel USB Microcontroller 1.1 Full
8x931AA Intel USB perephinal microcontroller 11 Full
PIC18F13K50 | Microchip USB Flash Microcontrollers with nanoWatt Technology |2.0 | Full
PIC18F14K50 | Microchip USB Flash Microcontrollers with nanowWatt Technology 2.0 | Full
PIC18F2553 Microchip USB 8-bit PIC® Microcontrollers 2.0 Full
PIC18F4450 Microchip USB 8-bit PIC® Microcontrollers 2.0 Full
PIC18F4455 Microchip USB 8-bit PIC® Microcontrollers 2.0 Full
PIC18F4458 Microchip USB 8-bit PIC® Microcontrollers 2.0 Full
PIC18F4550 Microchip USB 8-bit PIC® Microcontrollers 2.0 Full
UDA 1321 Philips USB analog to digital converter 11 Full
UDA1325 Philips USB audio codec 11 Full
UDA1331H Philips Audio playback perephinal 1.1 |Full
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