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0.1 Abstract

Work concentrates on design and construction of measuring device, which communicates
over USB bus. Designed measuring device contains 16 analog inputs with 10-bit resolution,
16 TTL level digital inputs protected by optocoupler, 16 digital open-collector outputs out
of which is 4 capable of whitstandig current up to 1.5 A, 8 PWM outputs also capable of
handling current up to 1.5 A and 2 analog outputs with 12-bits resolution. Key point in the
design is ability to program controlling microprocessor directly in the application without
necessity to connect any external programmer. That allows large variety and ease of usage.
Tools required for programming together with source codes in C language are included on
CD. Emphasis was put on free technologies nad portability.

Keywords: USB, measuring, microprocessor, data acquisition
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1.1 Abstrakt

Prace se zabyva procesem vyvoje, navrhu a stavby méfictho a fidiciho zafizeni, které komu-
nikuje po sbérnici USB. V préaci navrzend a postavend métici deska obsahuje 16 analogovych
vstupt s 10-bitovym rozlisenim, 16 digitalnich vstupt TTL trovné chranénych optovazbou,
16 digitalnich vystupt typu open-kolektor, z nichz 4 jsou zatizitelné proudem do 1.5 A, 8
PWM vystupt s proudovou zatizitelnosti taktéz do 1.5 A a 2 analogové vystupy s rozlisenim
12-bit. Stézejnim bodem navrhu je programovatelnost fidiciho mikroprocesoru pfimo v ap-
likaci bez nutnosti pfipojovat externi programator. Z toho plyne Siroka univerzalnost a snadné
pouziti méfici desky. Potfebné néastroje spolu se zdrojovymi kody v jazyce C jsou k dispozici
na pfilozeném CD. Duraz byl kladen na svobodné technologie a co nejvétsi multiplatformnost.

Klicova slova: USB, méreni, mikroprocesor, sbér dat
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1.2 Zadani a motivace prace

e Navrhnéte a realizujte autonomni univerzdlni externi modul s vlastnim napéjenim a
pozadovanymi analogovymi i digitdlnimi vstupy a vystupy, ktery bude piipojen pfes
USB rozhrani k libovolnému PC a jehoz vstupy a vystupy bude mozné modifikovat pro
pripojeni k libovolnému fyzikalnimu experimentu.

e Napiste obsluzny program v C++ k tomuto modulu pro opera¢ni systém Windows XP.

e Vzhledem k univerzalnosti modulu je tfeba pocitat s minimalné 16 analogovymi a
digitalnimi vstupy.

e Vystupy modulu budou rovnéz analogové i digitalni. Digitalni vystupy budou minimalné
velikosti 8 b. Nejméné ¢ast z nich bude schopna vykonového zatizeni (napt. pro Fizeni
krokovych motoru).

Soucasna generace PC jiz upousti od zabéhlych pocitacovych I/O portu (RS-232, Cen-
tronix, aj.), pouzivanych casto pro sbér dat a on-line fizeni fyzikélnich experimentu. Jejich
roli pfevzalo definitivné rozhrani USB, které je vzhledem k rychlosti pfenosu i v moznosti
fetézeni optimdlni volbou i pro pfipojeni pfistroju fyzikalniho experimentu. Pravé pro tyto
Ucely je tfeba mit univerzalni modul, ktery by zprostfedkoval komunikaci mezi USB rozhranim
pocitace a nejruznéjsimi vstupy a vystupy pripojitelnych zafizeni. Takovyto modul se bézné
na trhu vsak nevyskytuje, pokud ano, jeho moznosti v univerzéalnosti jsou velmi omezené. Re-
alizace takového modulu spolu s obsluznym software v predkladané podobé by umoznila na
experimentalnich fyzikalnich pracovistich rozsifeni moznosti on-line komunikace PC s pfistroji
fyzikalniho experimentu.
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2 Sbérnice USB

2.1 Funkce

Rozhrani USB je uzivatelsky piivétivé. Po pfipojeni zatfizeni do USB portu vse dalsi

obslouzi sdm opera¢ni systém (instalaci a zavedeni ovlada¢u). Praci spojenou s instalaci a
zavadénim ovladacu zaiidi operacni systém sdm, aniz by tim byl uzivatel obtézovan.
Kazdé zarizeni musi obsahovat minimalné fadi¢ schopny pracovat s USB sbérnici. Ten navic
neni nijak jednoduchy ani tplné levny. Pracuje s pfenosovymi frekvencemi v fadech desitek
MHz a je vybaven znacné rozsahlym firmwarem. Po softwarové strance je nutny ovladac,
jehoz psani také neni nejsnadnéjsi. Navic pokud chceme uvést na trh nové zafizeni, je nutné
pozadat organizaci USB o pfidéleni unikdtniho ¢isla dodavatele VID (vendor ID). To se déje
za poplatek zhruba $ 2 000.

Cilem standardu bylo nahradit velké mnozstvi riaznych konektorii na zadni strané poécitaci,
zjednodusit zpusob softwarové komunikace periferii a odstranit konektory s piny.

Rozhrani USB je tvofeno ¢tyimi vodici. Jejich nédzvy jsou GND, VCC, D+, D-. Signély na D+,
D- slouZ k diferencialnimu pfenosu dat. Pouzivané napétové tirovné jsou 0 V a 3.3 V. Na VCC
se privadi napéti 5 V. To umoznuje napajeni mensich zafizeni piimo ze sbérnice bez nutnosti
externich kabelu. Standartné lze odebirat proud 100 mA. Po domluvé s rozboCovatem az
500 mA. GND vodi¢ rozvadi po sbérnici zem.

USB zafizeni musi byt schopna pii absenci komunikace na sbérnici snizit svou spotiebu.
Absenci komunikace na sbérnici se indikuje USB suspend rezim pro pfipojena zafizeni. Hlavnim
cilem je zvySit vydrz baterii laptopt. Povoleny proudovy odbér v USB suspend rezimu je
500 pA, pokud zafizeni nemé schpnost remote Wakeupr'_-] nebo na 2.5 mA, pokud mé schop-
nost remote wakeup [12] str. 32].

Hvézdicovitd topologie umoznuje misto zatizeni pfipojit do portu rozbocovaé (hub). Kazdy
rozbocova¢ ma na svém vystupu USB porty, do kterych lze pripojovat dalsi zafizeni, respek-
tive huby. Maximélni pocet hubu zapojenych v sérii je 5. Toto omezeni je ddno pfirozené
vznikajicim zpozdénim v kazdém hubu. Nejvyssi mozny pocet zaroven piipojenych zafizeni
véetné hubu je 127. Verze sbérnice USB 1.1 je povolend délka propojovaciho kabelu 3 m, u
USB verze 2.0 je to jiz bm. [12), str. 447].

Prvni generace USB standardu oznacovand jako USB 1.1 umoznuje zafizenim pienos na
dvou rychlostech low speed (1.5 Mbit/s) a full speed (12 Mbit/s) i niz$i z obou rychlosti
mnohonésobné piekrac¢uje moznosti sériového portu. Volba rychlosti pfenosu probiha 1.5 k€2
pull-up rezistorem na linku D+ pro full speed respektive D- pro low speed zafizeni. Schéma

'Remote wakeup je schopnost probrat master zafizeni z USB suspend rezimu. Typické pouzit{ je probuzenf
notebooku z tsporného rezimu pii zmacknuti kldvesy nebo kliknuti{ mysi.



8 2 Sbérnice USB

zapojeni je na obrizku

3.3V
3.3V

0+
p- 1

UBUS /I\
<

D+
D_

UBUS /I\
<

5U
5U

|usB |
|usB |

GND GND

GND
GND

Obrazek 2.1: Zapojeni pull-up rezistoru pro vybér rychlosti. Vlevo low a vpravo full speed
zatizeni.

Ukéazalo se, ze pfenosové rychlosti prvni generace USB nedosahuji dostatecnych velikosti
pro nové vyvinutd zafizeni jako napiiklad externi pevné disky, flash paméti, digitalni fo-
toaparaty nebo kamery. Proto byla na konci roku 2001 standardizovana specifikace USB 2.0.
Teoretickd propustnost se zvysila témér ctyficetindsobné na 480 Mbit /s (high speed). Zaroven
zustala zachovana zpétnd kompatibilita se starsim hardware. Volba rychlosti USB 2.0 zafizeni
probiha softwarové. Zafizeni se tvari jako full speed s pull up rezistorem na D+ a komunikaci
s operacnim systémem si vyjednd vyssi pfenosovou rychlost.

2.2 Prenos dat

Na sbérnici USB muze byt pouze jedno zafizeni typu master. Tim je obvykle stolni PC,
latptop nebo néktery typ PDA. Veskera aktivita na sbérnici vychézi od master zaifzeni. Zadné
jiné zatizeni nemuze vysilat data samo od sebe. Data se po sbérnici posilaji v ramcich (frame)
o délce presné 1 ms. V ramci jednoho framu bézné posila své pakety nékolik zafizeni, pricemz
se mohou vyskytovat pakety s low i full speed pfenosovymi rychlostmi. High speed pienos se
uskuteciiuje v mikroramcich o délce 125 us, jimiz se vyplni 1 ms ramec.

Po sbérnici se nepfenasi hodinovy signal. Na zacatku kazdého ramce se vysila synchro-
niza¢ni signal. Na ten se vSechna zafizeni zasynchronizuji a béhem pfenosu zachovavaji
casovani. Délka paketu muze byt 8 az 1024 bajtu. Samotny pienos dat se déje diferencialné.
To znamenad, ze riznym logickym trovnim odpovidaji stavy D+ na 3.3 V, D- na 0 V a D+ na
0V, D- na 3.3 V. D+ i D- na trovni 0 V znamenaji reset sbérnice.

Kédovéani pouzité na sbérnici je NRZI (Non-Return to Zero Inverted) se vsouvanim bitu
(bit stuffing). NRZI funguje tak, ze kazda nula v datech vede ke zméné urovné. Jednicky
nechévaji logickou uroven nezménénou. Vsouvani bitu se uskute¢nuje z duvodu hrozici ztraty
synchronizace. Vsouva se nula po kazdych Sesti po sobé jdoucich jednickach. Tim se vynuti
zména urovné pienosu. Vsunuté nuly se v pfijimajicim zafizeni opét odstrani, takze se nijak
neprojevi. Sekvence bitu 0111111110, jak se fyzicky pFfendsi po sbérnici, je zndzornéna na
obrazku 2.2

= [ e

01111110110

Obréazek 2.2: Pienos 0111111110 pomoci NRZI kédovani a vsouvani biti. Vsunutd nula je
podtrzena.
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Ptes USB lze ptipojit velmi Sirokou paletu zafizeni, napiiklad mys, klavesnici, pevny disk,
flash pamét, digitalni fotoapardt, tiskdrnu nebo zvukovou kartu. Rizné periferie maji rozdilné
pozadavky na ptrenos. Mys nebo klavesnice prenasi velmi malo dat, ale potfebuji rychlou a
pravidelnou odezvu. Flash pamét nebo tiskdrna pfenasi velké objemy dat, ale neni potieba
kratkych pristupovych dob. Zvukova karta potiebuje oboje. Rychlou odezvu i velkou da-
tovou propustonost. Aby sbérnice zvladla vSechny tyto riznorodé pozadavky, probihd pirenos
nékolika typu. Kazdy m4 jiné vlastnosti a vyuziva jej jind tiida zafizeni.

Bulk pfenos je uréen pro situace, kdy neni dulezita prenosovéa rychlost ani odezva. Priklad
je prenos souboru do tiskarny nebo skenovéani. Pii tomto pouziti mohou pfenosy v piipadé
nutnosti pockat, pokud je sbérnice vytizend jinymi typy pienosu, jez maji garantovanou
prenosovou rychlost. Pokud sbérnice neni vytizend, bulk pienos je velmi rychly.

Interrupt prenos je uréen pro zafizeni, jez potifebuji periodicky obslouzeni od mastera
sbérnice. Jednd se o jediny druh pfrenosu, kterym mohou komunikovat low speed zafizeni.
Klavesnice a mysi pouzivaji iterrupt pifenos k neustalému odesilani dat o pohybu kurzoru a
zmacknutych klavesach.

Izochronni pfenosy maji garantovanou odezvu, ale na rozdil od ostatnich typu pfenosu
neni zajisténa kontrola dat. Ostatni typy prenosu pii chybé opakuji transakci. V piipadé
izochronniho pienosu to vzhledem ke garantované odezvé neni mozné, takze zaiizeni musi
byt schopna vyrovnat se s malymi chybami v datech. Izochronnich pfenosu vyuzivaji externi
zvukové karty pro prenos dat, kterd maji vyt piehrana v redlném case. Obcasna chyba v
prenosu je v takovém ptipadé snesitelnéjsi nez vypadek datového toku.

Poslednim typ pfenosu se nazyvé kontrolni (control). Tento druh pfenosu je uréen vyhradné
pro mastera ke zjisfovani specifikaci piipojenych zaffzeni, nastavovani jejich adres nebo
vybirdni konfiguraci. Kontrolni pfenos musi na rozdil od vsech ostatnich typt podporovat
kazdé USB zafizeni. Ostatni typy pfenosu jsou typické pro jisty druh periferii a neni duvod,
pro¢ by tiskdrna podporovala interrupt nebo izochronni pfenos.

Vsechny prenosy dat putuji bud do tzv. koncového bodu (endpoint) nebo z néj. Koncovy
bod je obvykle tvofen blokem paméti nebo registrem v fidicim obvodu daného zafizeni. Kazdy
koncovy bod piendsi data pouze v jednom sméru. Koncovych bodu muze jedno high nebo full
speed zafizeni obsahovat az 32-16 vstupnich (in) a 16 vystupnich (out). Low speed zatizeni
jsou omezena pouze na dva endpointy. Vstupni a vystupni endpointy se posuzuji podle master
zafizeni. Z hlediské softwaru se po inicializaci kazdy endpoint chové jako logicka roura, ktera
prendsi data danym typem pienosu a danym smérem. Od topologie rozbocovacu a zafizeni je
zcela abstrahovano.
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3 Zvolena koncepce

Pted zapocetim navrhu je vzdy potieba udélat rozvahu nad tim, jaké feSeni bude pouzito.
V piipadé komunikace po USB sbérnici jsem po jisté dobé hledani zjistil, Ze existuje velmi
Siroka paleta moznosti. Prakticky kazdy vyznamnéjsi vyrobce elektroniky ma svoje reSeni.
Nékteti vyrobci dodédvaji i nékolik riznych zplsobu, jak komunikaci zafidit. Pevné zaklady
znalosti v tomto sméru mi poskytly zejména knihy [12], [11] a zndmy vyhledava¢ Google.

Vétsina komunikace je feSena tak, ze piislusna firma vybavila nékterou svoji fadu jiz
vyrabénych a ovéfenych mikroprocesort SIEE] jednotkou pro USB a ptidala nékolik fidicich
registru. Piiklady takovych fe$ni jsou 68HC05 68HC08 od Motoroly, PIC16C7x5 od Mi-
crochipu, Intel 8051UX od Standard Microsystems, AN2121 od Cypress Semiconductor, Stron-
gARM od Intelu, ...

Tato feSeni maji nevyhodu v tom, ze obsluha USB rutin se musi naprogramovat do
firmware mikroprocesoru. To jednak snizuje odezvu procesoru a to omezuje pouziti proce-
soru pro dal§i méfici a ridici uicely. Za druhé je poreba znalost prislusného mikroprocesoru a
zpusobu jeho programovani, coz je v nékterych piipadech pouze assembler. A to je je krajné
nepohodlny programovaci jazyk. Vyhodou feSeni zalozenych na mikroprocesoru je velka flex-
ibilita.

Takovéto feSeni neni idealni pro cile této prace. Cilem komunikace po USB sbérnici je
pouze prenaset data. Pricemz struktura dat bude v podstaté libovolna diky tomu, Ze jej
bude obsluhovat vlastni aplikace. Z toho duvodu neni potieba spliiovat jakékoli podminky na
komunikaci pevné definované pro danou tf¥idu USB zafizeni jako tfeba HIIE] pro mysi nebo
klavesnice a USB Mass Storage pro flashdisky.

Pro nase tcely je daleko flexibilnéjsim feSenim je specidlni obvod, ktery prevede USB do
nékterého mikrokontroléry bézné pouzivaného rozhrani napifklad SPI, I2C, Microwire nebo
USART. Takovychto obvodi je k dispozici spousta od riznych vyrobeu napiiklad USBN9603
od National Semiconductor, PDIUSB od Philips, FT232 od FTDI,...

Rozhodl jsem se pro obvod FT232R od firmy FTDI. Duvodu pro toto rozhodnuti je nékolik.
Prvnim je snadna dostupnost na ¢eském trhu a druhé je pfevod na USART rozhrani. To jsou
klicové vlastnosti, které znacné usnadnuji pouziti.

Dalsim davodem je Siroka multiplatformnost dodavanych ovladaci. Pokryty jsou snad
vSechny dnes myslitelné platformy véetné Windows Mobile pro PDA zafizeni. Mimo pro-
prietatnich ovladact s uzavienym zdrojovym kédem je k dispozici i ovlada¢ v licenci GPL s
nazvem Libftdi.

V neposledni fadé je potieba zapocitat kvalitu a dostupnost dokumentace dokonce i v
¢estiné. Kniha [10] mi byla cennym zdrojem inspirace po koncepéni strdnce v kapitole 10 je

! Jednotka sériového rozhran{ (Serial Interface Engine).
2Zafizen{ lidského rozhrani (Human Interface Device).



11

navrzeno podstatné jednodussi nicméné koncepéné velmi podobné zafizeni. Nevyhodou knihy
[10] je skutecnost, ze pouzivé piedchozi generaci obvodu FT232B, ktery se zapojuje odlisné
nez soucasné generace FT232R, a vyzaduje nékolik podpurnych soucastek. Tim padem se
kniha hodi spiSe pro inspiraci ve fazi ndvrhu nez, za by byla zdrojem zapojovacich schémat.

Dalsim obvodem, ktery je potieba zvolit je srdce celé aplikace - fidici mikrokontrolér.
Jeko tkolem bude posilat hodnoty vstupti obvodu FT232R, a zaroven piijimat piikazy k nas-
taveni vystupt. V podstaté jsou mozné dva piistupy. Maly mikroprocesor s velkym mnozstvi
pripojenych periferii nebo velky mikroprocesor, ktery ma jiz vSe potifebné vestavéno. Zvolil
jsem druhou variantu, protoze umoznuje rychlejsi vyvoj a snadnéjsi modifikovatelnost.

Volba mikroprocesoru je komplikovany problém a striktné vzato nem4 spravnou odpoveéd.
Na trhu existuje spousta vyrobct nabizejicich své mikrokontroléry. Nejvhodnéjsi volbou se
po pruzkumu trhu shledal 8-bitové mikroprocesory firmy Atmel. Jsou navrzeny s ohledem na
programovani primarné v jazyce C, které je daleko pohodInéjsi nez assembler. Konkurenéni 8-
bitové mikroprocesory od firmy Freescale nebo Microchip maji v podstaté shodné vlastnosti.
Nicméné jejich navrh od pocatku nepocitd s vyvojem firmware ve vysSich programovacich
zpusobuje, ze pii stejné frekvenci se stejny kod neprovadi stejné rychle.

Pro mikroprocesory firmy Atmel existuje mimo upravené verze populdrniho kompilatoru
gce i sada vyvojovych néstroju se svobodnou licenci. To rozhodné nelze Tict o vSech na trhu
dostupnych mikroprocesorech, kde licen¢ni poplatky za vyvojové nastroje dosahuji nemalych
¢astek. Instalacni program svobodného vyvojového prostfedi WinAVR je k dispozici na do-
provodném CD. Mimo néj je mozné k vyvoji pouzit AVR Studio od samotné firmy Atmel i s
proprietarnim kompilatorem.

Jednd-li se o samotné vstupy a vystupy modulu je vhodné je néjakym zpusobem oSetfit.
Vyvadét piimo nozicky mikroprocesoru je pomérné riskantni, jelikoz chyba zapojeni vnéjsich
zatizeni muze vytadit celou mérici desku. Proto je vhodné digitdlni vstupy galvanicky oddélit.
Idealni volbou jsou optovazby. Mimo Sumové elimina¢nich vlastnosti disponuji pruraznym
napétim v fddu kV.

Pro digitalni a PWME| vystupy, které maji byt schopny snéset vykonovou zatéz, je vhodné
osetrit jejich vystupy néjakym druhem zesilovace. Nejvhodnéjsim feSenim je vykonovy dar-
lingtonovy tranzistor spinany proti vnéjsi vykonové zemi, jehoz kolektor vyvedeme jako
vystup.

Jednim ze zpusobt, jak oSettit analogové vstupy, je specidlni typ optovazby s linedrnim
prenosem. To ovSem prindsi komplikace s napajenim. Neni dost dobfe mozné napajet jednim
vodi¢em logiku a zaroven na stejném vodi¢i méfit analogovy signal. Vnéjsi napéjeni by zkom-
plikovalo pouziti analogovych vstupu do té miry, ze jsem se rozhodl od osetfeni analogovych
vstupu upustit.

Blokové schéma navrhovaného zafizeni je na obrédzku [3|

3Pulzné $itkovd modulace (Pulse Width Modulation)
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Obrazek 3.1: Blokové schéma navrhovaného zafrizeni.
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4 Pouzité integrované obvody

4.1 FT232R - USB USART prevodnik

Jak napovidé nazev obvodu, jeho hlavni vyuziti spoc¢iva v pfevodu mezi sériovym rozhranim
a USB. Zjednodusené feceno, z jedné strany se do ¢ipu privedou datové vodice USB a z druhé
strany je sériové rozhrani. Zbytek zafidili inZzenyfi, ktefi obvod navrhovali. Jediny problém,
ktery obvod déli od dplné kompatibility s RS232, je nizkd napéfova droven vyvodiu dang
5 V napdjecim napétim na USB sbérnici. Pfipojenim pfevodniku urovni MAX232 Ize tuto
obtiz jednoduse vyfesit. Tim ziskdme velmi snadno prevodnik z USB na sériovy port vcetné
spravnych napétovych tirovni.

Obvod se vyrabi ve dvou verzich FT232RL a FT232RQ. Obé varianty se lisi pouze pouz-
drem. FT232RL se dodava v SSOP-28 a FT232RQ v QFN-32. Fotka pouzdra SSOP-28
FT232RL je na obrazku

Obrazek 4.1: Pievodnik FT232RL.

Sériové rozhrani ¢ipu je opatfeno véemi bézné vyuzivanymi vlastnostmi. Lze ménit pocet
datovych biti a stop bitu, kontrolovat sudost nebo lichost parity, existuje moznost volby
XON/XOFF, DTR/DSR, RTS/CTS nebo zddného hardwarového fizeni toku. Zafizeni je
opatieno 256 bytovou piijimaci a 128 bytovou odesilaci FIFO vyrovnavaci paméti. Pfenosové
rychlosti sériového rozhrani je mozné vybirat z intervalu 300 Bd az 1 MBd.

Oproti predchozi generaci oznacované jako FT232B obvod doznal fady podstatnych zmén
a vylepseni. Nejviditelnéjsi zménou je absence vnéjsiho krystalu, EEPROM a pro USB charak-
teristického 1.5 k2 pull-up rezistoru. VSechny soucastky jsou integrovany uvnitf ¢ipu, coz
zleviiuje konstrukei a zjednodusuje névrh plosnych spoju.

Dalif novinkou je FTDIChip-ID™ coz je unikétni seriové ¢islo zapsané do kazdého vy-
robeného obvodu. Toto ¢islo se neda uzivatelsky zménit. To umoznuje obvod pouzit jako
soucast ochrany proti kopirovani komeréniho software.

Na prvni pohled nedulezitou schopnosti obvodu se muze zdat BitBang rezim. V tomto
rezimu se mohou linky modemu zménit v paralelni vstupné-vystupni port. K dispozici je syn-
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Chronnﬂ a asynchronniﬂ prenos. Diky tomuto rezimu je mozné jednodussi periferie navrhnout
bez pouziti fidictho mikroprocesoru.

Jedné-li se o software, tak vyrobce obvodu dava k dispozici na svém webu dva typy
ovladaci. Prvnim je VCP, coz je zkratka pro Virual Communication Port. Tento ovladac
neumoziuje vyuziti nékterych pokrocilych funkci. Na druhou stranu umozinuje pfevod jiz exis-
tujicich aplikaci, jez vyuzivaji sluzeb sériového portu na sbérnici USB, bez nutnosti vyraznych
zmén v obsluzné aplikaci. Ovlada¢ pracuje tak, ze v systému vytvori virtualni sériovy port, ke
kterému lze pristupovat pomoci standartnich funkci daného operaéniho systému pro piistup
k zatizeni. Tento ovladac je dle [I] k dispozici pro operaéni systémy Windows 98, 98SE, ME,
2000, Server 2003, XP, Server 2008, XP, XP 64-bit, XP Embedded, Vista, Vista 64-bit, CE
4.2, 5.0 a 6.0, Mac OS 8/9/X a Linux > 2.4.

Dalsi typ ovladate ma ndzev D2XX. Tento ovlada¢ umoziuje vyuziti vSech funkei ob-
vodu FT232R, vcetné pristupu do EEPROM a rezimu BitBang. Spolu s ovladacem pro
prislusny operacni systém se dodava i dynamicky linkovand knihovna s funkcemi, které ap-
likace vyuzivaji. Jeho podstatnou nevyhodou je uzavieny vyvoj. Vyrobce nedava k dispozici
zdrojové kédy. Tento ovladac je dle [I] k dispozici pro operaéni systémy Windows 98, 98SE,
ME, 2000, Server 2003, XP, Server 2008, XP, XP 64-bit, XP Embedded, Vista, Vista 64-bit,
CE 4.2, 5.0 a 6.0 a Linux > 2.4.

V této préci je preferovany zpusob komunikace knihovna s ndzvem Libftdi. Tento ovladac
ke své funkci pouziva Libusb 0.1. Libusb je knihovna pro ptistup k USB zafizenim, kterd
se snazi nabidnout APIE] funkce nezavislé na operac¢nim systému. Tim padem neni potreba
pro kazdy operacéni systém psat kdéd pro jeho jadro. To je technologicky a ¢asové mnohem
operacnim systémem. Libftdi je k dispozici na platfoméach, pro néz existuje port Libusb.
To jest Linux, Mac OS X, Darwin, 32-bitové Windows, NetBSD, FreeBSD a OpenBSD. Jak
libusb, tak libftdi je svobodny software v licenci GPL. Tim padem je k dispozici zdrojovy kdd,
ktery je mozné libovolné ménit a zkoumat jeho fungovani bez poruseni jakychkoliv licenénich
smluv.

4.2 UMS3 - DIP-24 USB USART prevodnik

Modul UMS3 od firmy Asix je zaloZen na ¢ipu FT232R. Mimo samotného obvodu FT232R
se na plosném spoji nachazeji pouze filtra¢ni kondenzatory na napéjecich vstupech VCC, VIO
a 3V30UT, jak je patrné z obrazku Hlavni vyhodou modulu je snadnd manipulace a
pouzivani. Nevyhodou je nékolikandsobné vySsi cena ve srovnani s obvodem FT232R. Plosny
spoj modulu je navrzen tak, ze vyvody jsou rozmérové kompatibilni s pouzdrem DIP-24. Toto
pouzdro umoznuje mimo jiné znacné jednodussi pajeni nebo pouziti v kontaktnich polich, coz
by 8lo jen velmi tézko s malymi SSOP-28 nebo jesté huie s QFN-32 pouzdry, v nichz se ¢ip
FT232R dodava.

174pis i ¢teni probihd zéroven.
2Z4pis a ¢tenf jsou nezdvislé.
3 Aplikaéni programové rozhran{ (Application Programming Interface)
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Obrazek 4.2: Modul UMS3.

4.3 MCP4922 - Dvojkandlovy D/A prevodnik

Obvod MCP4922 vyrabi firma Microchip. Jednd se digitdlné analogovy pfevodnik se
dvéma analogovymi kanaly a 12-bitovym rozlisenim. Typickd doba ustalovani vystupniho
napéti je 4.5 us. Pfevodnik pracuje na principu rezistorové kaskady zapojené jako délic napéti.
Vystupni napéti Voyr muze mit diky integrovanému zesilovaci referenénitho napéti Vrgp ve-
likosti az 2Vgrgr. Vystupni napéti se fidi vztahem

VrREFD

Vour =G 512

(4.1)

G znadi zesileni a nabyva hodnot x1 nebo x2. D je digitalni hodnota posland prevodniku.

Diferencialni nelinearita dosahuje nejvyse hodnoty 40.2 LSBEl, integralni nelinearita +£2 LSB
[5, str 2]. Na vystup prevodniku je mozné pfipojit interni zesilova¢ zapojeny jako sledovac.
Diky tomu se dramaticky zvysi vstupni impedance a omezi se oscilace pii pouziti zatéze s
vysokou kapacitou. Pokud se zesilova¢ nepouzije, je vstupni impedance prevodniku 167 kQ/
7 pF [5 str 2]. Omezeni napéti a offset nulové hodnoty pifi pouziti vystupniho zesilovace jsou
velmi malé. Pfesné hodnoty lze najit v [5].

Komunikace s pfevodnikem probiha po sbérnici SPITMﬁ s maximalni hodinovou frekvenci
20 MHz. Prubéh signédlu a potadi bitu v #idici sekvenci je na obrazku

s\ N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SCK

|«—— config bits 12 data bits ——— 8 —————————»|

sDI A8 \BUF)GA) SHDN |D11yD10{ Do D8} D7) D&Y D5} Da} D3} D2) D1} D0
[AC e

Vour

Obréazek 4.3: Prenos dat D/A pfevodniku MCP4922.

@ﬂsignél slouzi k vybran{ pFevodniku pro komunikaci. SPT™ sbérnice umoziiuje piipojeni

vice zafizeni. Pomoci CS se vybird, které zarizeni na sbérnici bude prijimat ndsledujici vysiland

“Nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit).
5Sériové rozhran{ pro periferie (Serial Peripheral Interface).
SVybér gipu (Chip Select).
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data. SCKIZ| je hodinovy signal sbérnice.
Po SDIE| proudi data. Jejich struktura je

e A/B Bit slouzici pro vybér vystupu, pro ktery budou platit nasledujici data.

e BUF Pripojeni nebo odpojeni vystupniho zesilovace a tim padem i volba impedance
vystupu.

e GA Invertovand hodnota zesileni referen¢niho napéti. Pro G z rovnice plati vztah
G=GA+1.

e SHDN Softwarové vypnuti prevodniku kvuli snizeni spotfeby. Mimo tento druh vypnuti
ma obvod jesté nozicku slouzici ke stejnému ti¢elu se shodnym nazvem. Vypnuti pomoci
vyvodu umozuje odpojit i pFenosovou logiku SPI™ rozhrani a snizit spotfebu proudu
na 1.5 pA. Softwarové vypnuti ma spotiebu 5 pA.

e D11..D0 12-bitové ¢islo uréené k prevodu na napéti podle rovnice

LDAC vyvod na prevodniku umoznuje po predchozim sériovém odeslani dvou digitdlnich
hodnot pro oba kandly soucasné privedeni napéti na oba vystupy.

Dalsi detaily ohledné ¢asovych presaht nebo ndbéznych a sestupnych dob nutné k spravnému
naprogramovani komunikace 1ze nalézt v [5l str 6].

4.4 ATmegal280 - Osmibitovy RISC mikroprocesor

Mikroprocesor ATmega 1280 je vyrobkem firmy Atmel. Jednd se o osmibitovy RIS(ﬂ
mikroprocesor. Paleta jeho vlastnosti a fukci je velmi pestra a Siroka. Podrobny popis vSech
vlastnosti je k dispozici v [3].

Procesor je vybaven 16 multiplexovanymi A/D pfevodnimi kandly s pievodnikem o ro-
zlisSeni 10 bita. Déle obvod obsahuje ¢tyii nezavislé 16 bitové casovace schopné generovat PWM
signal. Daldimi dulezitymi vlastnostmi je maximalni povolend taktovaci frekvence 16MHz.
Nékteré z portu jsou opatfeny logikou pro komunikaci po znamych sbérnicich jako USART,
SPI, nebo I?C & Microwire.

Obrazek 4.4: Fotka mikroprocesoru ATmegal280-16AU

"Sériovy hodinovy signél (Serial Clock).
8Sériova data dovniti (Serial Data In).
9Pocitaé s redukovanou instrukéni sadou (Reduced Instruction Set Computer).
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4.5 ATmegal68 - Osmibitovy RISC mikroprocesor

Mikroprocesor ATmegal68 méa shodnou instrukéni sadu a jeho kdd je bindrné kompat-
ibilni s procesorem ATmegal280. Rozdil mezi obéma obvody je pouze v poctu zastoupeni
jednotlivych funkci. Vyhodou mikroprocesoru je, ze se dodava i v DIP-28 pouzdte, které je
pouzitelné pii vyvoji v kontaktnim nepajivém poli. Detailni specifikace mikroprocesoru lze
nalézt v [4].

Obrazek 4.5: Fotka mikroprocesoru ATmegal68-20PU

4.6 PC849 - Ctyinasobna analogovi optovazba

Optovazbu PC849 vyrabi firma Sharp. Ze schématu zapojeni integrovaného obvodu na
obrazku [.0] je patrné, jak optovazba pracuje. Na jednd strané je LED dioda, kterd vyzafuje
v infracerveném spektru, a na strané druhé je fototranzistor. Kolektorovy proud je fizen
mnozstvim dopadajiciho svétla a to je u¢eno proudem prochéazejicim LED diodou. Diody a
fototranzistory jsou v DIP-16 pouzdie integrovaného obvodu PC849 umistény Ctyfi.

Hlavni charakteristikou optovazby je prevodni pomér C’Tﬂ mezi proudem tekoucim
diodou Ir a kolektorovym proudem Ic.

Ic = Crrilrp (4.2)

Optoclen PC849 mé Cpgr v rozmezi 50% az 400%. Typicky je vsak tato hodnota mezi
100% a 140% podle [7, str 3].

Usporadédni optovazby umoziuje galvanicky oddélit vétve obvodu s ruznymi potencialy
nebo impedancemi a zaroven je schopno pfenéset signal. Vyhodou optického pfenosu je mimo
galvanického oddéleni jesté eliminace Sumu a ochrana proti pfepéti. Optovazba PC849 je
schopna vydrzet bez prorazeni rozdil potencidli az 5 kV po dobu jedné minuty. Nevyhoda
optovazby je zpozdéni signdlu a neschopnost prendset vysoké frekvence. Typicka doba reakce
na zménu signdlu na vstupni diodé je zhruba 5 us. Detaily lze najit v [7, str 3.

4.7 6N134 - Dvojnasobna optovazba pro prenos digitalnich dat

Optovazba je vyrobkem firmy Hewlett-Packard. Schéma a fotografie obvodu jsou na obrazku
[477 Misto fototranzistoru, ktery obsajuje vystup PC849, je 6N134 na vystupech vybaven
negovanym hradlem CMOS trovné. Diky tomu se d4 dosahovat pfenosovych rychlosti az

Proudovy prevodni pomér (Current Transfer Ratio).
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Obrazek 4.6: Fotka a schéma optovazby PC849.

10 Mbit/s. Vystup je na logické jednicce pokud proud vstupni LED diodou je mensi nez
250 pA a na logické 0, jestlize je tento proud v rozmezi 10 mA az 20 mA. Prirazné napéti
optoclenu je 1.5 kV.

Obrazek 4.7: Schéma a fotka 6N134 v DIP-16 pouzdre.

4.8 ULN2803A - Osmikanalové darlingtonové pole

Znémy integrovany obvod ULN2803A tvoii 8 NPN darlingtonovych tranzistorovych part.
Schéma a fotografie obvodu jsou na obrazku Vstupy obvodu jsou opatieny hradlem, jez
je schopno komunikovat se logickymi trovnémi TTL a CMOS. Kazdy vystup je zatizitelny
proudem 500 mA a napétim 30 V. Z4téZz muZe mit indukéni charakter, protoze v obvodu jsou
obsazeny i ochrané diody pro kazdy vystup. Zména drovné trvé typicky 10 ns.

4.9 ULN2064B - Ctyikanalové darlingtonové pole

Obvod ULN2064B je navrzen prakticky stejné jako ULN2803A. Pracuje s TTL nebo
CMOS vstupem. Pouze vystupy jsou schopny vétsitho vykonového zatizeni. Kazdy ze ¢tyt
darlingtovnovych tranzistoru obsazenych v obvodu je schopen dodavat proud do 1.5 A pod
napétim 30 V. Schéma obvodu je na obrézku[4.9] Zména tirovné zabere obvodu obvykle 1.5 ps.
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Obrazek 4.9: Schéma darlingtonového pole ULN2064B

4.10 LM385 - Napétova reference 2.5 V

LM385 je napétova referenéni dioda s vystupnim napétim 2.5 V. Tolerance referenéniho
napéti je 1%. Pracovni proudy se pohybuji v rozmezi 10 pA az 20 mA. Vystupni impedance
ma velikost do 1.5 Q a teplotni drift je 20 ppm/ O(E Dioda je vyfocena na obrazku

Obrazek 4.10: Fotka napétové referencéni diody LM385.

1 C4st z milionu (Part Per Milion).
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5 Prototyp

5.1 ATmegal68 UMS3

Pted samotnou stavbou koneéné verze zafizeni jsem se rozhodl v kontaktnim nepajivém
poli postavit zjednodusenou verzi méfici desky. Kontaktni pole umozinuje velmi rychle pridavat
a odebirat soucdstky a zménit zapojeni, pokud néco nefunguje. To na tisténém spoji neni
dost dobfe mozné. Na zjednoduSené verzi jsem vyvinul, odladil a otestoval software pro PC a
firmware pro mikrokontrolér. Firmware jsem psal tak, aby Sel jednoduse rozsitit pro kone¢nou
verzi desky s véts§im mikroprocesorem.

Schéma a fotka zafizeni, které jsem postavil na kontaktnim nepdjivém poli, je na obrazku
Jako fidici jednotku jsem pouzil mikroprocesor ATmegal68 od Atmelu. Duvod pro pouziti
tohoto mikroprocesoru je jeho DIP-28 pouzdro, které je vhodné pro zasunuti do nepéjivého
pole. Mikroprocesor ATmegal280 zapajeny v konetné verzi méfici desky se v DIP pouzdie
nevyrabi. Oba procesory maji stejnou instrukéni sadu. TakZze neni problém pfendSet mezi nimi
napsany kéd. Pokud se tyka funkci, tak ATmegal68 ma vsechny pouzité vlastnosti. Rozdil je
pouze v jejich poc¢tu. Mikroprocesor je taktovan externim krystalem na 20 MHz.

A /D prevodnik integrovany v mikroprocesoru umoziiuje volbu z nékolika napétovych ref-
erenci. Je mozné pouzit VCC, vstup pro referenéni napéti AREF nebo interni 1.1 V napéti.
Vstupy jsou zapojeny k ruznym zdrojum napéti, aby bylo mozno zkontrolovat jejich spravnou
funkénost. Jsou pripojeny vystupy D/A pievodniku, napétova reference, potenciometr zapo-
jeny jako déli¢c napéti a 3.3 V vystupni napéti modulu UMS3.

Ptevod USB na sériové rozhrani obstarava modul UMS3, v némz je zapajen obvod FT232R.
Na piislusné vyvody modulu jsou piipojeny LED diody signalizujich ptijem a odesilani dat
spolu s rezistory 330 €2 omezujicim proud diodami, aby nedoslo k jejich spaleni. Sériové
rozhrani UMS3 je pfipojeno na USART jednotku mikroprocesoru. Pii komunikaci je pouzito
hardwarové Fizeni toku pomoci modemovych signdlu RTS/CTS, aby nedoslo k preteceni vy-
rovnavacich FIFO paméti na obou stranach.

Jako zdroj referenéniho napéti 2.5 V pro pievodniky A/D a D/A je pouzitd dioda LM385
s rezistorem 2.5 k€2, ktery omezuje prochazejici proud na 1 mA.

D/A prevodnik MCP4922 je ptipojen pies SPI rozhrani k mikroprocesoru, ktery mu posila
Fidici sekvence. 7Z duvodu nedostatku nozi¢ek mikrokontroléru ATmegal68 nejsou zapojeny
vstupy SHDN a LDAC. SHDN je piipojen na VCC a SHDN na GND. Nicméné kéd pro rezim USB
suspend byl otestovdn, kdyz byl signdl SHDN pfiveden misto jednoho z digitélnich vstupu.
Vystupy D/A prevodniku jsou piipojeny na vstupy A/D pfevodniku, aby bylo mozno kon-
trolovat funkénost.

Neocenitelnou pomoci pti ladéni kédu pro pienos dat k D/A prevodniku po SPI sbérnici
byl pamétovy étyikanalovy osciloskop LeCroy z Elektronického praktika. S jeho pomoci se
velmi rychle dafilo opravovat chyby v kédu, které by jinak byly mnohem htufe odhalitelné.
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Obréazek 5.1: Schéma a fotka prototypu s mikroprocesorem ATmegal68.



22 5 Prototyp
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Obréazek 5.2: Osciloskopem zachyceny prenos fidici sekvence pro D/A prevodnik.

Zmétena podoba tidici sekvence z obrazku je znazornéna na obrazku

Dalsi obvod, ktery se nachdzi na prototypu, je vykonovy stupeni ULN2803A. Napdjeni
vykonového zesileni je feseno z USB sbérnice stejné jako napdjeni celé aplikace. To, ze chybi
vykonéjsi externi zdroj neni pro testovani funkénosti na skodu. K vstupum vykonového stupné
jsou pripojeny dva vyvody mikroprocesoru. Jeden z nich slouzi jako PWM a druhy, jako
digitalni vystup. Zatéz predstavuji LED diody s rezistory omezujicimi proud.

Déle deska obsahuje optovazbu 6N134, ktera oSetiuje dva digitalni vstupy. Vstupni proud
optovazby je omezen 100 2 rezistorem. Spindni digitdlnich vstupu je feSeno vypinacovym
polem. Spinace jsou zapindny proti zemi. Pokud jsou spinace rozepnuté, tak je signal tazen
vzhuru na VCC 10 k€2 pull-up rezistorem.

Pted sestavenim prototypu s mikroprocesorem ATmegal68 jsem postavil nékolik jinych
obvodu, které slouzily prevazné k otestovani BitBang rezimu ¢ipu FT232R. Fotografie, zapo-
jovaci schémata a kontrolni aplikace téchto obvodu lze nalézt na doprovodném CD.

Pti tomto testovani mné napadlo, ze by se BitBang rezim obvodu mohl vyuzit k pro-
gramovani mikrokontroléru. Bézné se procesory ATmega programuji piimo v aplikaci pomoci
vyvedeni ISPE| konektoru, kam se pfipoji externi programator. Vyuziti BitBang rezimu by
eliminovalo externi programator, ¢imz by se zvySila pohodlnost pouziti a flexibilita méfici
desky. Taktéz by se snizily néklady na vyvoj.

Nepiijemné bylo zjisténi, ze jsem nebyl prvni, kdo s touto myslenkou pfisel. Dokonce
uz existuje nékolik aplikaci schopnych mikrokontoléry pomoci BitBang rezimu programovat.
To po chvili pfemysleni trosku zmirnilo mé rozladéni, jelikoz nejsem nucen do vSech detailt
studovat ISP programovaci protokol a psat vlastni software.

Existuje patch na popularni programovaci nastroj Avrdude, ktery pridava novy typ pro-
gramdatoru schopného obsluhovat obovod FT232R. Aplikace patche a kompilovani ze zdro-
jovych kédi neni pro bézné pouziti idedlni a ne kazdy je toho schopen. Vyhodou ale je, ze se
jedné o svobodny software s otevienym zdrojovym kdédem.

Dalsim programem schopnym zapsat program do FLASH paméti mikroprocesoru Atmel

'Programovéan{ v rdmci systému (In System Programming).
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se jmenuje Ftisp. Jedna se o freeware vyuzivajici proprietarni D2XX ovladace, které je nutné
mit nainstalované, coz je mnou povazovano za nevyhodu. K dispozici je verze pro 32-bitové
Windows, Mac OS X a Linux. Pouziti je velmi jednoduché. Po spusténi bez parametru se
zobrazi napovéda. Program se nachazi na doprovodném CD.

Programovéani probihd po modemovych signdlech DTR, DSR, DCD a RI. Zapojeni k jed-
notlivym linkam ISP rozhrani na mikroprocesoru je patrné z obrazku



24 6 USB meérici deska

6 USB meérici deska

Schéma zapojeni konecné verze mérici desky je na obrazku Podoba, plosného spoje
je na obrazku 7 duvodu ptehlednosti nejsou napsany hodnoty odpovidajicich veli¢in
jednotlivych souc¢dstek pifmo ve schématu, ale nachézeji se v tabulce

Ridicim obvodem méfici desky je mikroprocesor ATmegal280. K mikroprocesoru jsou
pripojeny ostatni podpurné obvody, které zesiluji nebo chrani jeho vstupy nebo vystupy,
popiipadé zajistuji komunikaci po USB sbérnici.

Slusi se dodat, ze puvodni volba fidictho mikroprocesoru padla na novou modelovou fadu
firmy Atmel s ndzvem Xmega. Konkrétné na model ATXmegal28A1. Tento mikroprocesor
m4 mimo jiné 16 integrovanych 12-bitovych A/D pfevodniku a 4 12-bitové D/A pievodniky.
Vyuziti tohoto procesoru zabranila jeho nedostupnost na trhu v dobé psani préce.

Programovani mikroprocesoru je vyfeseno stejnym zpusobem, jako v pfipadé prototypu
na kontaktnim nepéajivém poli - pomoci modemovych linek BitBang rezimu obvodu FT232R.

6.1 Digitalni vystupy

Meérici deska obsahuje 16 digitdlnich vystupu. Vystupy jsou oznaceny na spodni strané
desky jako DIG OUT-#. Na kazdy z vystupt mikroprocesoru je ptipojen darlingtonovy ze-
silovaci tranzistor. Jak je patrné ze schématu ne vSechny vystupy jsou opatfeny stejnym
vykonovym zesilenim. Ctyfi z vystuptl jsou zapojeny pies vykonéjsi pole ULN2064B, takze
mohou snéset vykonové zatizeni do 1.5 A. Tyto vystupy lze poznat tak, Zze jsou opatfeny ro-
bustnéjsim konektorem pocitacového typu LO1. Robustnéjsi konektory jsou na méfici desce
pouzivany jednak, protoze lépe vedou velké proudy a také proto, aby neslo zaménit zafizeni
koncipované pro vétsi zatéz a pripojit jej na vystup, ktery neni dostatecné dimenzovan.

Ostatni vystupy jsou oSetfeny tranzistorovym polem ULN2803A, takze jsou schopny
kontolovat proudovou zatéz o velikosti 500 mA. Vysupy jsou opatfeny taktéz konektory
pocitacového typu, ale mensich rozméri. Jsou oznaceny SO1 a SO3.

Digitalni vystupy jspu realizovany vyvedenim kolektoru vykonového tranzistoru. Zatéz
je spindna proti vnéjsi vykonové zemi, kterd je pro pohodli piivedena do desky konek-
torem pro vnéjsi napajeci zdroj CON1. Na desce je rozmisténo nékolik konektori, pfes které
lze ptipojovat zatéz. Jejich oznaceni je SO4, SO5 a LO4. Ze spodni strany desky v misté
piislusného konektoru je oznaceni, na ktery kolik je pfiveden vétsi (+) a na ktery mensi (-)
potencial.
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6.2 PWM vystupy

PWM vystupy jsou realizovany stejné jako digitdlni vystupy pomoci kolektoru vykonového
tranzistoru. Polovina z osmi PWM vystupt je opatiena vykonovym zesilovacéem ULN2064B a
druhd polovina je oSetfena obvodem ULN2803A. Z toho plynou maximalni piipustné proudové
zatéze 1.5 A respektive 500 mA.

Charakteristickd doba reakce vystupu obvodu ULN2064B je 1.5 us. Z toho je mozné
odvodit, Zze nosna frekvence pouzita pri generovani PWM pulzti by neméla piresdhnout hod-
notu zhruba 100 kHz. Reakéni doba obvodu ULN2803 je podstatné lepsich 10 ns. To limituje
frekvenci PWM taktem pouzitého mikroprocesoru. Ten dosahuje hodnoty 16 MHz.

Digitalni i PWM vystupy jsou oSetfeny proti zkratu osazenim patice na pojistky 5x20 mm
oznacené F1. Vykonové zatizitelné spoje jsou na desce plosného spoje vyvedeny ve vétsi sitce,
aby lépe snasely proudovou zatéz.

6.3 Analogové vystupy

Analogové vystupy desky jsou realizovany pomoci D/A prevodniku MCP4922. Rozsah
prevadéného napéti je stejny jako referenéni napéti 2.5 V. Mimo to je diky zesilovaci ref-
eren¢niho napéti x2 mozné rozsitit rozsah az na 5.0 V. Pfevodnik pracuje s rozlisenim 12-bit.
Vystupy prevodniku jsou vyvedeny na konektor IL1. Spolu se dvéma vystupy prevodniku je
na konektor jesté vyvedena napéfova reference a zem.

6.4 Digitalni vstupy

Méiici deska je osazena 16 digitdlnimi vstupy. Digitalni vstupy jsou ze spodni strany
desky tisténého spoje oznaceny DIG IN-#. Vstupy jsou realizovany konektory typu MLW
oznac¢enymi jako SI1 a SI2. Pouziti téchto konektoria umoznuje samostatné vyvedeni anody
a katody z kazdé diody v optovazbé. Tim je umoznéna velkd flexibilita pii pfipojovani. Neni
nutné se vazat na spole¢nou zem pro viechny vstupy.

Kazdy z digitalnich vstupu je opatien optovazbou a rezistorem spocitanym tak, ze vstup
je TTL trovné. Odpor je jednoduse spocitan podle Ohmova zakona.

- (6.1)

R5 121522 =

Chceme-li, aby proud vstupni diodou Ir byl 20 mA pii TTL napéti logické 1 VQHTL =
3.3 V, dostdvame pii zapocteni napéfového tibytku na diodé Vp = 1.5 V, ktery je pro 6N134
prakticky stejny jako pro PC849 - zhruba 90 €.

Paralelné k diodam integrovanym v optovazbach jsou piipojeny diody 1N4148 chranici
vstup pfi prohozeni polarity.

Digitalni optovazby 6N134 pfipojené ke konektoru SI1 a ze spodni strany oznacené jako
DIG IN-1 jsou na vystupu opatieny hradlem a umoznuji pfenos v podstaté na limitu taktu
procesoru rychlosti 10 Mbit/s. Vystup hradle je negovan. To znamen4, ze je-li vstup na logické
1, vystup je ve stavu logické 0.

Analogové optocleny PC849 vstupu DIG IN-2, které jsou piipojeny ke konektoru SI2,
hradlo na vystupu nemaji. Vystup je zajistén pomoci 30 — 50 k2 pull-up rezistoru inte-
grovaného uvniti mikroprocesoru ATmegal280. To znamen4, Ze jestlize vstupem tece proud
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6 USB meérici deska

Oznaéeni Pouzdro Hodnota Mnozstvi
AT1,AT2 MLW10 Konektor 2
C1,C2 C-0805K 12-22pF 2
C13 C-0805K 10nF 1
Cl4 C-2817E 470nF 1
C3-12, C15-27 C-0805K 100nF 23
CON1 PCB-2.3mm | Napédjeci Konektor 1
D1-16 D-0805 Dioda 1N4148 16
F1 F-5x20mm Pojistka 1.5A 1
IC1 TQFP-100 Atmegal280-16AU 1
1C2 SSOP-28 FT232RL 1
1C3 DIP-14 MCP4922D 1
1C4 TO-92 CLM385N 1
IC5, 1C6 DIP-16 ULN2064B 2
IC7, IC8 DIP-18 ULN2803A 2
IL1, SO1, SO2 PSHO02-04WG Konektor 3
L1, L2 FB-TH 3.5mm | Feritova perlicka 2
LO1, LO2 PSH04-04WG Konektor 2
LO3 PSH04-02WG Konektor 1
OK1, OK2 DIP-16 PC849 2
OK3-6 DIP-16 6N134D 4
Q1 HC49S Krystal 16MHz 1
R1, R2 R-0805 330 2
R13 R-0805 2.5 kQ2 1
R3, R4, R14 R-0805 10 kQ 3
R5-12, R15-22 R-0805 90 Q 16
RXLED, TXLED LED-3mm LED 2
SI1, SI2 MLW16 Konektor 2
SO3 PSHO02-08WG Konektor 1
S04, SO5 PSHO02-02WG Konektor 2
USB1 USB-PTH Konektor USB 1
X0-7 SMB-M Stinény konektor 8

Tabulka 6.1: Seznam soucastek a jejich oznaceni.
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(logicka 1), je fototranzistor sepnut a vstup mikroprocesoru je na logické 0. Pokud je vstup
ve stavu logické 0 (netece proud), tak je odpor tranzistoru daleko vétsi nez odpor 30 — 50 kQ
pull-up rezistoru a vstup mikroprocesoru je tim padem vytazen na logickou 1. Pfenosova
rychlost optovazby PC849 je limitovana jeji odezvou v délce 5 us.

6.5 Analogové vstupy

Analogové vstupy jsou realizoviany pomoci 10-bitovych A/D pievodniku integrovanych
v mikroprocesoru ATmegal280. Referen¢ni napéti muze byt opét brano z nékolika riznych
zdroji v rozsahu 1.1 V az 5 V. Cést vstupnich konektori je typu SMB. Tyto konektory
umoznuji pripojeni stinénych kabeli, které jsou schopny omezit ruseni citlivych signala. SMB
konektory jsou pfipojeny na vstupy 0-3 a 8-11. Tyto vstupy je mozné pii diferencidlnim
zapojeni zesilit x1, x10 nebo x200. Roli negativniho terminélu hraji vstupy 1 a 9.

Ostatni analogové vstupy jsou pfivedeny na konektor typu MLW, ktery jiz neni stinén.
Nevyuzité piny v konektoru jsou pfipojeny na zem.

Maximd&lni vzorkovaci frekvence pii pouziti vSech kanala je zhruba 600 Hz. P pouziti
menstho poc¢tu kanali nebo pokud neni potfeba 10-bitové rozliseni lze dosdhnout vyssich
frekvenci.

6.6 Proudova spotieba

Logika méftici desky je napajena z USB sbérnice. To je pohodlné, jelikoz k zafizeni neni
potfeba pripojovat externi zdroj napdjeni. Problémem je maximélni povoleny odbér proudu
z USB sbérnice bez specidlniho vyjedndvani. Maximélni spotieba kazdého pouzitého inte-
grovaného obvodu je v tabulce Na obrazku je znézornéna relativni spotieba kazdé
souCasti meécici desky. V tabulce je uveden i zdroj, jak jsem se k informaci dopracoval.
Pronasobeni hodnoty z tabulky poctem jednotlivych obvodu lze snadno ziskat maximalni
spotiebu celého zafizeni. Vychédzi 285 mA. Tato hodnota je zapsina do interni EEPROM
obvodu FT232R, aby doslo ke spravnému uvolnéni zdroju opera¢nim systémem. Je sice
velmi nepravdépodobné, ze by nékdy zafizeni dosdhlo takovéhoto odbéru, ale standart USB
vyzaduje, aby byla k dispozici informace o maximalnim odbéru kazdého zafizeni.

Jelikoz je spotfeba zafizeni pomérné vysoka neni vzdy jisté, ze budou k dispozici dostatecné
zdroje. Pti vys$im poctu pripojenych zaiizeni s vétsi spotifebou se miuze stat, ze systém neb-
ude schopen desku napdjet. Tento problém operaéni systém ohldsi, takze neni nijak slozité jej
odhalit. Resenim je pouziti hubu s vlastnim napéjenfm.
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Obvod Spotieba [mA] Zdroj informace

Atmegal280 25 Spocitédno z [3 str 393 a 391]
6N134 26 6, str 6]

LM385 1 Spocitano z Ry
MCP4922 50 5, str 2]

FT232R 15 [, str 17]
ULN2064B 40 Spocitano z [8, str 2]
ULN2803B 4 Spocitano z [9, str 4]

PC849 1 Spocitano z pull-up v IC1

Tabulka 6.2: Maximalni proudova spotieba pouzitych soucastek.
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Obrazek 6.2: Podil spotieby jednotlivych soucastek.
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Analogove vstupy 0-7

Analogove vstupy 8-15
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7.1 Firmware mikroprocesoru

Firmware mikroprocesoru je napsan v jazyce C a poté pielozen pomoci svobodné sady
nastroju pro mikrokontroléry firmy Atmel, kterd obsahuje i kompilator avr-gcc. Kopirovani
programu do FLASH paméti mikroprocesoru se déj pomoci diive zminéného programu Ftisp.
Nize je v ”pseudo” programovacim jazyce naznaceno, jak firmware mikrokontroléru pracuje.
IRQ() znaci obsluhu pferuseni, které probihd paralelné s nekoneénou hlavni smyckou pro-
gramu.

While (Do nekonena) {
Pockat dokud nejsou pfijaty fidici data z PC;
Nastavit PWM vystupy podle pr¥ijatjch dat;
Mastavit digitalni vystupy podle p¥ijatych dat;
Odeslat po SPI sb&rnici ¥idici pfikazy pro analogové vystupy;
Precist stav digitalnich vstupi;
Pre€ist promé&nnou obsahujici stav analogovych vstupu;
Odeslat stav analogovych a digitdlnich vstupu do PC;

IRQ(AD konverze skonZila) {
Ulozit vysledek konverze do promé&nné obsahujici stav analogovych vstupi;
Posunout multiplexer na dalSi analogovy vstup;
Zatit novy AD pfrevod;

Ackoliv se k6d muze zddt pomérné piimocary a jednoduchy diky pfitomnosti pferuseni
tomu tak zdaleka neni. Pferuseni se vyskutuje ve zdrojovém kodu firmware daleko vice, ale pro
nazornost a jednoduchost jsou z vynechana. Diky prerusenim je do béhu programu vnesena
nelinearita. S tim je spojeno pomérné velké mnozstvi zadrheli a pasti. Blizsi detaily a cely
zdrojovy kéd vyvinutého firmware je k dispozici na doprovodném CD.

Hlavni vyhodou ndvrhu desky je moznost programovat mikroprocesor pifimo v aplikaci bez
nutnosti pfipojovat externi programétor nebo snad mikroprocesor nékam vkladat. Diky této
vlastnosti je Sife pouziti na velmi vysoké trovni. Naprogramovanim vhodného firmware je
mozné dosdhnout velmi nizké reakéni doby mérici desky. Odezva je limitovand pouze ¢asem,
po ktery se vykonava jedna instrukce, coz jsou rfadové desitky ns. Pokud by se data posilala
pires USB sbérnici do PC, tam by se provedla ptislusnd akce a ta by se odeslala zpét do méfici
desky, tak by nebylo mozné dosdhnout takto rychlé odezvy.
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Vzhledem k tomu se vyvinuty firmware nijak nepokousi vyuzivat az na designovany limit
propustnosti vstupu, rychlosti konverze A/D prevodniku ani zddné dalsi vlastnosti pouzité
desky. To vzhledem k univerzalnosti desky ani nejde, jelikoz Cas procesoru je omezeny a
neni dost dobfe mozné zarovenn provozovat vse libovolné rychle. Cilem je spise ukazat, jakym
zpusobem se firmware programuje, které techniky a triky jsou zvykem u 8-bitovych mikrokon-
trolért.

Uzivatel se zaklady programovani v jazyce C, ktery chce desku pouzivat k néjakému tcelu
muze pomérné malymi a rychlymi modifikacemi ukazkového firmwaru dosdhnout funkénosti,
kterou pozaduje.

7.2 Ridici aplikace pro PC

Kontrolni aplikace pro PC je napsand ve velmi jednoduchém duchu, jak je mozné zjistit z
nasledujiciho ” pseudokédu”.

While (Do nekonena) {
Precist poZadované stavy vystupu od uzivatele;
Poslat poZadované stavy vystupd m&Fici desce.
PoZkat neZ budou pfijata data z m&Fici desky.
Zobrazit stavy vstupu z pf¥ijatjch dat.

Vzhledem k tomu, ze deska je minéna, jako co nejvice univerzalni nepokousel jsem se
napsat program, ktery by vyhovovala vSem moznym pouzitim desky. Takovy cil stejné neni
dost dobte splnitelny. Misto toho je fidici aplikace respektive jeji zdrojovy kod spise demon-
straci, jak pouzivat knihovnu Libftdi a jak posilat a piijimat data od méfici desky. Samotna
struktura dat, zpracovani a preferovany format ukladani jsou pro kazdého uzivatele odlisné.

Pti vyvoji jsem se pokousel napsat vSe tak, tak aby nebyl problém ptekompilovat ap-
likaci na co nejvétsim poctu operacnich systémau. Uspééné jsem aplikaci otestoval na Linuxu
(Kubuntu Janunty Jackalope), Widnows XP SP2, Windows XP SP3 a Windows Vista 32-
bit. Bez tspéchu jsem byl na vSech 64-bitovych verzich Windows jak Vista tak XP. Problém
je v nekompatibilité Libusb. Je velmi pravdépodobné, ze se v budoucnu najde nékdo, kdo
preportuje Libusb i na tyto systémy. Poté bude s velmi vysokou pravdépodobnosti mozné bez
jakychkoliv modifikaci prekompilovat a provozovat i fidici aplikaci.

7.3 Pouziti ve Windows

Pfed pfipojenim méiici desky k poéitaci s OS Windows XP je vhodné nejdfive nain-
stalovat porebné D2XX ovladace k obvodu FT232R. Instalace se zahaji spuesténim aplikace
cd:/drivers/windows/d2x cdm 2.04.16 install.exe na doprovodném CD. Po dokoné¢eni
instalace ovladacu je jesté potieba doinstalovat Libusb-Win3d2. To se provede spusténim in-
stala¢niho programu libusb-win32-filter-bin-0.1.12.0.exe, ktery se nachéazi ve stejném
adresaii jako ovlada¢ D2XX.

Po nainstalovani vySe popsaného softwaru se pifi pripojeni mérici desky automaticky na-
jdou a zavedou ovladace. Nyni je mozné bez problému spustit fidici aplikaci z kontrolniho
CD.



34 7 Software

7.4 Pouziti v linuxovych distribucich zalozenych na Debianu

Pted spusténim nebo kompilaci jakékoliv fidici aplikace z CD je potieba mit nainstalovany
knihovny libusb a libftdi. To se provede velmi jednoduSe piikazem sudo apt-get install
libftdi-dev libusb-dev, ktery oSetii vSechny zavislosti stdhne, nainstaluje a nakonfiguruje
pozadované knihovny.

Pokud nebudeme na daném stroji kompilovat ze zdrojovych kédt, tak neni potieba in-
stalovat vyvojové verze knihoven a vystacime s pfikazem sudo apt-get install 1ibftdil
libusb-0.1-4.

7.5 Obsah doprovodného CD

e cd:/applications Adresaf obsahuje programy zejména pro operacni systém Windows
pouzité k vyvoji, konfiguraci a testovani. Mimo jiné je obsazen program pro navrh
schémat a tvorbu plosnych spoju Eagle, vyvojové prostiedi Dev-C++, sada ndstroju pro
mikrokontroléry Atmel WinAVR, program k zépisu firmware do FLASH mikroprocesoru
Ftisp, ...

e cd:/datasheets V této slozce je mozné nalézt manuily ve formatu PDF k vSem
pouzitym integrovanym obvodim.

e cd:/drivers Zde je mozné nalézt proprietarni ovladace k obvodu FT232R pro ruzné
opera¢ni sytémy. Mimo ovladace se zde jesté nachazi instaldtor Libusb-Win32

e cd:/photos Tady se nachézeji fotografie pofizené pii stavbé prototypu na kontaktnim
nepajivém poli. Odpovidajici schémata se stejnym nézvem jsou také k dizpozici na CD.

e cd:/schematics Ve slozce jsou obsazeny zapojovaci schémata vyvinutych prototypt,
podklady pro vyrobu plosného spoje konecné verze a mou vytvorené nebo modifikované
knihovny s pouzitymi souc¢astkami a integrovanymi obvody. Ve je navrzeno programem
Eagle, jehoz verze, ktera je zdarma, je k dispozici na CD ve verzich pro Linux, Windows
a Mac OS.

e cd:/sources V tomto adresaii se nachézi vyvinuté zdrojové kody i prelozené binarni
aplikace pro Windows a Linux. K dispozici jsou firmware pro mikronotrolér i fidici
aplikace. Mimo kontrolni aplikace métici desky je k dispozici i nékolik ukézkovych
programu k demonstraci pouziti Libftdi. Ridici aplikace pro Windows jsou napsény a
prelozeny pomoci vyvojového studia Dev-C++. Firmware pro mikrokontroléry je mozné
ve Windows upravovat a preklddat pomoci sady néastroju WinAVR. Linuxova alterna-
tiva pouzivad kvuli jednoduchosti pouze standartni Makefile v kombinaci s textovym
editorem. Vsechny zdrojové kédy jsou v licenci GPL.
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