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Standard USB powstawat w czasach, gdy najbardziej
powszechne w uzyciu byly komputery PC. Do komu-
nikacji z urzqdzeniami peryferyjnymi uzywano wtedy
gléwnie portéw szeregowych RS232 (myszki, klawiatu-
ry) i portéw réwnoleglych Centronics, a wiasciwie dwu-
kierunkowych portéw IEEE1284 kompatybilnych z jed-
nokierunkowym Centronics. Porty réwnolegle pozwalaly
na relatywnie duzq predkosc transmisji (3 Mb/s) i dlate-
go byly uzywane do sterowania drukarkami, skanerami
itp. Oba standardy, rownolegly i szeregowy, byly latwe
w sprzetowej implementacji, ale sprawialy trudnosci
eksploatacyjne. Kazde urzqdzenie musialo mie¢ swdj
driver, ktdry trzeba bylo zainstalowac¢ ,recznie”, z czym
nie radzil sobie przecietny uzytkownik komputera. Stan-
dard USB miat zastqpic¢ oba przestarzale rozwiqzania
dzieki duzej predkosci transmisji oraz mechanizmowi
automatycznego wykrywania urzqdzenia i instalowa-
nia sterownika.

Takie dos¢ rewolucyjne jak na tamte czasy rozwigzanie bardzo uta-
twialo przecigtnemu uzytkownikowi eksploatacje komputera, ale
jednoczesnie mocno utrudniato prace projektantom urzadzen komu-
nikujacych sie z komputerem za pomocg USB. Nawet dzisiaj mimo
duzego wsparcia sprzetowego (sprzetowe moduty USB z uktadami
taktowania) i programowego (biblioteki ze stosem USB) poprawne za-
projektowanie potgczenia poprzez USB nie jest zadaniem banalnym.
Z czasem, gléwnie za sprawg urzadzen mobilnych, mozliwos¢
zasilania urzadzen przez zlacze USB stala sie tak samo wazna, jak
mozliwo$¢ transmisji danych. Wiele nowoczesnych urzadzen taduje
swoje akumulatory lub pobiera zasilanie ze ztacza USB w laptopie,
samochodzie czy samolocie. Zlacze USB stalo sig wszechobecnym
gniazdem zasilania wykorzystywanym przez telefony komérkowe,
odtwarzacze MP3 i inne urzadzenia przenosne. Uzytkownicy po-
trzebuja USB nie tylko do przesytania danych, ale takze do zasilania.
Mimo ograniczen dostarczanej mocy zasilanie przez zlacze USB
okazato sie tak wygodne i popularne, ze zdecydowano sie zdefinio-
waé nowy standard zasilania USB PD 2.0 (Power Delivery) majacy
nastepujace funkcje:

*  Obcigzalnos¢ do 100 W.

*  Mozliwos¢ dwukierunkowego zasilania urzadzenia peryferyj-
nego oraz hosta. Kierunek przesytania energii nie jest ustalony
na sztywno. Wczesniej zawsze Zrédlem zasilania byl host.

*  Optymalizacja zarzadzania energig indywidualnie dla wielu
urzadzen peryferyjnych pozwalajaca na dynamiczne okresle-
nie wymagan odno$nie do dostarczanej mocy zasilania. Kiedy
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*  Mozliwosé¢ negocjowania wymaganego napiecia zasilajacego
w zakresie 5...20 V. Pozwala to na przyktad matym urzadze-
niom, takim jak zestawy sluchawkowe, na negocjowanie wy-
maganego napiecia zasilajacego.

Obecnie polaczenie w standardzie USB 2 zapewnia do 2,5 W mocy
(5 V 500 mA) - wystarcza, aby natadowac telefon lub tablet, ale
to wszystko. Jak juz wiemy, specyfikacja USB PD 2.0 zwieksza te moc
do 100 W. Taka moc moze by¢ przenoszona w tym samym czasie, gdy
urzadzenie transmituje dane przez polaczenie. Mozna sobie wyobra-
zi¢ transmisje danych i jednoczesne zasilanie laptopa (z tadowaniem
baterii), ktéry moze pobiera¢ moc do 60 W.

Specyfikacja USB PD 2.0 jest $ci$le powigzana ze standardem zlg-
cza USB Type-C. Czgsto mylnie taczy sie USB-C ze standardem USB3,
czy USB3.1. Twércy standardu USB-C nie narzucaja takiego powia-
zania i obecnie spotyka sie urzadzenia ze ztaczem USB-C pracuja-
cym z portem USB2.0.

Najbardziej znanym dotychczas zlgczem USB jest USB Type-A po-
kazane na rysunku 1. Mozna go znalez¢ w kazdym z urzadzen pelnia-
cych funkcje hosta lub huba USB. Nawet jesli standard zmieniat sig
z wersji z USB 1 na USB 2 i potem na najnowsze USB 3, to to zlacze
pozostalto niezmienione. Gdy urzadzenia stajg sie mniejsze i ciensze,
te stosunkowo duze porty USB po prostu sig nie mieszcza. Doprowa-
dzilto to do powstania mniejszych zlaczy USB, takich jak ztgcza USB
mikro i USB mini. Obecnie w hostach USB jest najczesciej ztacze
USB Type-A, a w urzgdzeniach USB mikro i coraz rzadziej USB mini.

Standard USB-C za jednym zamachem rozwigzuje kilka praktycz-
nych probleméw z dotychczasowymi typami ztgczy. Po pierwsze, de-
finiuje gniazdo, ktére zastepuje duze ztacze USB Type-A. Wszystkie
zlacza i gniazda sg male — ich wielko$¢ jest poréwnywalna ze zla-
czami USB mikro. Po drugie, zlacze jest symetryczne. Wszystkie
dotychczasowe zlacza USB byly asymetryczne. To znaczy, mozna
je bylo potaczy¢ przy okreslonym wzajemnym polozeniu gniazda
i wtyczki. Czesto pierwsza préba polaczenia sie nie udawata i trzeba
bylo odwracaé wtyczke. Tu nie ma znaczenia, jak wlozy sie wtyk
do gniazda. Jest to standard pojedynczego zlgcza i dla hosta, i dla
urzadzenia, ktéry moze by¢ uzywany przez kazde urzadzenie. Wy-
starczy jeden kabel, niezaleznie, czy dolacza sie zewnetrzny dysk
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Rysunek 3. Wyprowadzenie stykéw wtyku standardu USB-C
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twardy do laptopa, czy laduje sie smartfon z fadowarki USB. To jedno
zlacze jest wystarczajaco mate, aby mozna je bylo zmiesci¢ w bar-
dzo cienkim urzadzeniu przeno$nym, ale wystarczajaco ,,silne”, aby
przyltaczyé urzadzenia peryferyjne do komputera. Typowy kabel ma
wtyki USB typu C na obu konicach.

Wyprowadzenia stykéw gniazd i wtykéw standardu USB-C poka-
zano na rysunku 2 i rysunku 3. W poréwnaniu z wcze$niejszymi
standardami mamy wiegcej stykow:

.GND” (4 styki) i ,VBUS” (4 styki) — zlgcza do przesylania na-
piecia zasilania (dla USB2.0 maksymalnie +5 V/500 mA; dla
USB-C +20 V/5000 mA).

,D+”1,D-" - polaczenie danych dla standardu USB2.0.
~RX1-", . RX1+7, ,TX1-", , TX1+”

realizacja standardu zasilania USB PD2.0 i zwigzana z nim magi-
strala CC zbudowana z linii CC1 i CC2.

Uktad STUSB4710

Rozbudowane uklady dostarczania energii wymagaja specjalnych, za-
awansowanych technicznie uktad6éw zasilania. Jedng z realizacji ste-
rownika USP PD jest uktad STUSB470 produkowany przez firme STM.
Uklad STUSB470 jest autonomicznym sterownikiem USB PD2
przeznaczonym do pracy w funkcji Zrédla zasilania. Jedng z jego
wlasciwosci jest mozliwo$¢ pracy bez koniecznosci komunikacji z ze-
wnetrznym sterownikiem. Jest dobrym wyborem w sytuacji, gdy nie
ma urzadzenia sterujacego USB PD lub zasoby takiego urzadzenia
sg ograniczone. Stos USB PD2 w ukladzie STUSB470 jest zaimplemen-
towany sprzgtowo. Whudowane oprogramowanie tgczy sie z zasila-
nym urzadzeniem i przeprowadza bezpieczna, poprawng negocjacje
warunkéw zasilania. W uktad wbudowano nastepujace funkcje:

Wykrywanie polaczenia migdzy dwoma interfejsami USB.

Ustanowienie poprawnego potgczenia host — urzadzenie.
*  Wykrywanie i skonfigurowanie Vbus w trybach pracy: z ma-
lym, srednim lub duzym pradem obcigzenia.

Analizowanie orientacji dolaczonego wtyku kabla.
Negocjowanie dostawy energii przez USB z urzadzeniem ob-
stugujgcym standard USB PD.

Odpowiednie konfigurowanie Zrédla zasilania.
Monitorowanie linii Vbus oraz zapewnianie ochrony urza-
dzenia przylaczonego do magistrali.

Schemat blokowy STUSB470 pokazano na rysunku 4. Mimo ze uklad
moze pracowaé autonomicznie, to wyposazono go w interfejs I°C pozwa-
lajacy na komunikacje z hostem/masterem. Mozliwa jest zmiana domysl-
nych ustawien poprzez zapisanie wewnetrznych rejestréw i kontrola
stanu pracy uktadu i magistrali USB-C (w zakresie USB PD) przed od-
czytywanie rejestrow statusowych. Dokladny opis rejestréw i protokotu
wymiany danych za pomoca I’C jest zawarty w dokumentacji uktadu.

Jezeli popatrzymy na wyprowadzenia zlagcza USB-C pokazane
narysunku 2 zobaczymy tam dwa piny oznaczone CC1 i CC2. Tworzg
one magistrale przeznaczong do wykrywania podlaczenia do portu
i okreslenia orientacji wlozenia wtyku do gniazda. STUSB470 ma
wbudowany blok kontrolny CC line access sterujacy magistralg CC
i wspélpracujacy z warstwg protokolu USB CC oraz sterownikiem
PORT C. Blok interfejsu BMC jest przeznaczony do transmisji danych
poprzez linie CC z urzadzeniem negocjujagcym parametry zasilania.

Stan linii CC1 i CC2 oraz napiecie na VBUS sg podstawowymi da-
nymi dla pracy stosu USB PD2. Stan linii CC1 i CC2 jest uzywany do:

— polaczenia danych Super-
Speed standardu USB3.1. VoD [=Pv voltage -I VBUS_SENSE
. I(SBUl’: »SBU2” - dodat- ———-= ':;;f;‘;* RIS e - monitoring | [ Discharge
owe polaczenia dla mniej- path
. o VREG_1V2 | _;
szej predkosci.
. ,CC1”, ,CC2” - polaczenia da-
nych przeznaczone do sygna- VBUS_EN_SRC |«
lizowania faktu polaczenia, VBUS_DISCH
identyfikacji polozenia wtyku —
wzgledem gniazda i do negocjo- SDA rC
wania trybu pracy zlacza USB Sevn Port status I(i:nc cc1
i parametréw zasilania. P acceess ccz
Styki sg rozmieszczone symetrycz- Control M
nie, co umozliwia dowolne wkladanie SEL_PDOJS..2] !vl I
wtyku do gniazda. Szybka magistrala Device
danych SuperSpeed w polaczeniu POR & Policy 1= Policy |_| Protocol |_| Physical | | B’_V'C
ze standardem USB3.1 pozwala na prze- ge:?:f:w Manager Engine Layer Layer | | driver
sylanie, na przyktad, cyfrowego stru-
mienia ObI‘aZu w rOZleelCZOéCl Full GND j ..........................................................................
HD. Nas jednak w pierwszej kolejno-

$ci bedzie interesowata praktyczna

Rysunek 4. Schemat blokowy STUSB470
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*  Wykrywania polgczenia pomigdzy dwoma portami USB np.
pomigdzy zrédtem napigcia i obcigzeniem. Kazda z linii CC R7 15 iz
zrédla ma dolaczony rezystor Rp podigczony do plusa zasi- 100k ¢

lania a kazda z linii CC obcigzenia rezystor Rd podiaczony P
do masy. Monitorowanie napiecia na liniach CC1 i CC2 po-
zwala na wykrycie potaczenia obu portéw (po potaczeniu two- ~ Rysunek 6. Ustawianie napigcia wyjsciowego zrédta napiecia Vbus

rzy sie dzielnik napiecia i napiecie na CC1 i CC2 obniza sieg).

*  Wykrywanie orientacji wlozonego kabla. Po wykryciu pola-
czenia jeden z pinéw CC przejmuje role zrédla napiecia za-
silania VCONN. Drugi pin CC zaleznie od pozycji wskazuje,
ktoéra z magistral SuperSpeed (TX1/RX1 lub TX2/RX2) bedzie
uzywana do transmisji danych.

*  Ustalenie roli uktadéw na magistrali (host — urzadzenie).

*  Konfigurowanie wydajnosci pragdowej zrédla zasilania. W pro-
cesie inicjalizacji okresla to warto$¢ rezystancji Rp dolaczanej
po stronie zrédla. Potem mozliwa jest programowa negocjacja.

Zaleznie od warto$ci rezystora Rp mozliwe jest ,zaprogramowanie”
wydajnosci standardowej USB (1,5 A lub 3 A przy +5 V).

Blok BMC (BMC Driver) jest fizycznym polgczeniem pomiedzy
warstwg protokotu USB PD i blokiem kontrolnym wyprowadzen
CC. W trybie pracy TX konwertuje dane zakodowane w BMC (Bi-
phase Mark Codnig) i steruje liniami CC do pracy z prawidlowym
napieciem. W trybie RX odczytuje stan linii CC i konwertuje na dane
przesytane do warstwy protokotu. BMC jest uzywany do transmisji
danych przez linie CC1 i CC2 pomiedzy sterownikiem Zrédla a ste-
rownikiem obcigzenia. Transmisja danych umozliwia programowa
negocjacje parametrow zasilania przez USB-C.

Blok warstwy protokotu jest odpowiedzialny za zarzadzanie
komunikatami przesytanymi z i do warstwy fizycznej. Wbudo-
wane mechanizmy automatycznie zarzadzaja timeoutami od-
bioru danych, licznikami komunikatéw i licznikami ponowien
przestania komunikatéw. Warstwa protokotu wspétpracuje z blo-

kiem policy engine.

78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2018



Podzespoty do interfejsow zasilania w USB-C z oferty STMicroelectronics

DC/DC v
BUS
+24V —*|IN converter OV [—\@’ {_TypeC
FB
2 EN S

Feedback

Resistor | —1

Network | Vsel STUSB4710 CClines

Rysunek 8. Schemat funkcjonalny modutu

Blok policy engine negocjuje zasady dotyczace zasilania dotgczo-
nego urzadzenia pracujgcego w funkcji Zrédlo energii. Ma zaimple-
mentowane maszyny stanéw, ktére kontrolujg tworzenie i zarzadzenie
komunikatami. Policy engine wykorzystuje warstwe protokotu do wy-
sylania i odbierania komunikatéw. Statusy odczytywane z bloku por-
téw oraz ukladu monitorowania napiecia sg intepretowane w bloku
policy manager.

Standard USB PD 2.0 dopuszcza rézne napigcia na liniach Vbus,
wigc uktad sterujacy musi mie¢ mozliwo$¢é pomiaru napiecia po-
dawanego na Vbus i jezeli nie jest takie, jak wymagane, to nie

powinno sig pojawié na linii Vbus zlagcza USB-C. Pomiar wykonuje
blok Voltage Sense poprzez linige Vbus_Sense. Po wykryciu prawi-
dlowego potaczenia typu zrédto — obcigzenie i prawidlowego na-
piecia, ktére ma by¢ podawane na Vbus, uktad uaktywnia wyjscie
sterujace VBYS_EN_SRC podajgce napigcie Vbus na magistrale USB.
Takie dzialanie pozwala wykry¢ wszelkie nieprawidtowosci typu
zbyt wysokie lub zbyt niskie napigcie. W razie wykrycia nieprawi-
diowosci STUSB4710 reaguje w spos6b nastepujacy: uniemozliwia
polaczenie pomigdzy Zrédlem zasilania i wyprowadzeniem Vbus
oraz dezaktywuje polaczenie Sciezki zasilania Vbus. Do warstwy
protokotu sg wysytane odpowiednie komunikaty o btedach.
Napiegcie na wyj$ciu Vbus jest ustawiane przez cztery wyjscia
SEL_PDO (SEL_PDO1...SEL_PDOS5). Kazda zmiana na wyjsciach
SEL_PDO powoduje automatyczng zmianeg napiecia podawanego
na linig Vbus. W czasie zmian pozioméw na wyjéciach SEL_PDO
monitorowanie napigcia Vbus jest blokowane przez 280 ms. Jezeli
przelaczamy napiecie z wyzszego na nizsze, to jest aktywowany
uktad roztadowania (discharge path), ktéry réwniez dziata przez
280 ms. Uklad roztadowania jest potaczony z linig pomiaru na-
piecia VBUS_SENSE. Zapobiega to blednemu pomiarowi napigcia

’_01{ HEE— = na Vbus spowodowanemu przez pojemnos$ci w ukladzie pomiaro-
\-ST o I Bt 8 outst M, 88H ‘ wym. Uktad roztadowania jest réwniez uruchamiany po wystgpie-
L o2, pd2 PG I I niu bledu (recovery state error). Mechanizm roztadowywania jest
SEN2 % iy FB 20, |2 domyS$lnie wlgczony. Mozna go wylaczy¢ programowo poprzez za-
ok Loy Lo 3 & o1 L. oG4y 100pF pisanie odpowiedniego rejestru uktadu STUSB4710. Programowo
10pF[ [iogF | 220nF STPSA 2584 L ct | mozna réwniez zmienié czas dziatania roztadowania.
e Smal sigrel Jednym z najwazniejszych ustawien jest warto$¢ napiecia VBUS
St s 1 i warto$¢ graniczna pradu pobieranego ze zrédla napiecia. O na-
oo pieciu wyjsciowym i wydajnoéci pradowej decyduje ustawienie
nazywane PDO zapisane w rejestrach ukladu. Ma on mozliwos¢
e zaprogramowania pieciu PDO, z ktérych pierwszy jest ustawiany
gl tuz po ustanowieniu polgczenia z odbiornikiem (obcigzeniem).
ik Pozostale ustawienia sg uzywane w wyniku programowej nego-
iﬂgjc V3 cjacji ze sterownikiem obcigzenia.
) I:I‘:{?E W tabeli 1 umieszczono zestawienie domyélr}ego przypisania
of ol 3@ ustawien napiecia i prgdu wtasciwosci PDO. Zeby je zmienic,
v %@%Ez “2‘/{%\@‘5 m trzeba zapisa¢ odpowiedni rejestr za pomoca interfejsu I*?C. Na ry-
Ec'DE’j— §<\€‘/ Lew gn\gy o sunku 6 pokazano fragment schematu aplikacji
&E —FOG"F & Tmom- ys < STUSB z ukladem kontroli napigcia wyjscio-
Gﬁg 8k = wego. Linie portéw SEL_PDO powigzane z usta-
ke ¥'ng GND wieniami PDO dolaczajg rezystory do dzielnika
lciﬁ; e . 13| 5 0 ustawiajacego napigcie wyjsciowe regulatora
% GPIOt 16| o ST1S14PHR. Sposéb wyliczenia warto$ci re-
v © 2 § V8el PDOS 15| ooy 0a zystorow dzielnika zostal zamieszczony w do-
EU% gl/ %/ %5 o VSel PDO4_ 14| o) kumentacji uktadu.
gﬁ\ﬁ ci6 %E&WE‘/ c17 VSel PDO3 Mlppg [ .
aF al= AE“"’”F [ waavs  LvselPooe 12, STUSB4710 - modut ewaluacyjny

RESET 6

Producent uktadu - firma STMicroelectronics
VConn .
— przygotowal modut ewaluacyjny z uktadem
s STUSB4710 (rysunek 7). Pracuje on jako zrédio
napiecia Vbus USB PD 2.0 dla portu USB-C i moze

by¢ uzyty do demonstracji dzialania wlasciwosci

SDA

ALERTH|

STUSB4710. Mimo niewielkich wymiaréw, modut
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Rysunek 9. Fragment uktadu ustalajacy napiecie wyjsciowe VSRC

jest rozbudowany i zawiera wszystkie niezbgdne

elementy do rozpoczecia pracy z USB-C:

*  Zlacze USB-C (pracujace jako zrédlo napiecia).

*  Uklad STUSB4710 wspierajacy USB-C r1.2 i USB PD r2.0.

*  Wbudowana, programowang przetwornice DC/DC dostarcza-
jaca napiecie 20 V przy pradzie obcigzenia do 3 A.

*  Uklad wilaczania napiecia VBUS.

»  Uklad roztadowania (discharge path).

*  Wsparcie VCONN (programowane do 600 mA).

*  Wsparcie dla maksymalnie pieciu Power Data Objects (PDO),

czyli kombinacji napiecia wyjsciowego i wydajnosci prado-

wej zrodla.
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*  Prekonfigurowane PDO.

*  Zabezpieczenia nadnapieciowe.

*  Kompatybilno$¢ z modutem P NUCLEO_USB002 mogacym

negocjowaé z STSUSB4710 parametry zasilania.

Schemat funkcjonalny zestawu ewaluacyjnego STUSB4710 poka-
zano na rysunku 8. Uklad ustawiania parametréw zasilania jest oparty
na uktadzie przetwornicy DC-DC ST1S14. Rezystory ustalajace napiecie
nalinii VSRC sg wigczane w uklad sprzezenia zwrotnego przez wyjscia
SEL_PDO2...SELPDO5. Fragment obwodu ustalajacego napigcie wyj-
$ciowe VSRC pokazano na rysunku 9. Kazda z linii steruje driverem
zbudowanym z dwdch tranzystoréw lub moze by¢ polaczona bezpo-
$rednio zrezystorami poprzez zwory SB11...SB21 (domys$lnie rozwarte).
Napigcie VSRC jest dotaczane do linii VBUS przez klucz tranzystorowy
zbudowany z dwéch tranzystor6w T41A i T41B i sterowany z wyjScia
VBUS_EN_SRC. Uklad roztadowywania z tranzystorem T35 jest stero-
wany z wyjscia VBUS_EN SNK (VBUS_DISCH). Napiecie VBUS jest
podawane bezposrednio na wejscie VBUS_SENSE ukladu (rysunek 10).
Do zlacza USB-C ukladu zasilania sg doprowadzone: napiecie VBUS,
masa ukladu zasilania GND oraz sygnat z linii CC1 i CC2 (rysunek 11).

Uktad STUSB1602

Uktad STUSB4710 zaprojektowano do funkgji sterownika zrédta za-
silania USB PD2.0. Jednak sg takie urzadzenia USB, ktére mogg pra-
cowaé w funkcji zrédla zasilania, odbiornika

zasilania (obcigzenie) lub w trybie Dual Role

Power (DRP), czyli zrédlo zasilania i obcigzenie. sTusBa
Opro6cz zasilania interfejs USB stuzy do przesy- VBUsEN SRGZ

fania danych. Urzadzenia dotaczone do magistrali VBu&-EN:SI\Ki

moga pracowac jako host lub USB hub. W USB-C AB_sice %

taki tryb pracy nazywany jest Downsteram Fa-
cing Port (DFP). Zlacze urzadzenia jest nazywane
Upstream Facing Port (UFP). Tryb pracy przesyta-

uktad roztadowania
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Rysunek 10. Uktady sterowania i pomiaru napiecia VBUS
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Z kolei UFP jest domyslnie obcigzeniem. Potem
funkcje zasilania i przesylania danych moga by¢

dynamicznie, programowo zmieniane w trakcie

pracy portéw. Na rysunku 12 pokazano architek-
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Rysunek 12. Architektura potaczen urzadzein magistralag USB-C

80 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2018

cc



Podzespoty do interfejsow zasilania w USB-C z oferty STMicroelectronics

Uk{ad STUSB1602 jest ste- VREG_1V2 VDD VSYS GND VFIE;QV? HEéET
rownikiem, ktéry moze wykony-
wacé wszystkie funkcje zasilania. . inr‘;upp-y p,,‘:,o,, 2Clnterfoca |4 scL
Jego schemat funkcjonalny poka- 7 i e | el || R - ﬁiﬁ; "
zano na rysunku 13. Podstawowe | “ .
funkcje realizowane przez uklad | . |
sg nastepujace: o ! - + + <
e Wykrywanie polacze- cc108 i o ponT e o oo
nia migdzy dwoma por- cc ] ’ —
tami USB. veom ol ezmem ol e [ o e | k-
e Ustanowienie polgczenia 2 + _ T »ll vBUS_EN_SNK
zrédlo — obcigzenie. €c2_0B BMC ' *L1AB_SIDE
e Ustalenie trybu pracy dota- i i
czonego urzadzenia: zrédlo Eic
lub obcigzenie. Clock Recovery
e Analizowanie orienta- = ,'“"c':hml T
cji wlozenia kabla USB-C
i okreslenie kanatu przesy- MISO TREN Sak s oS M Highvolagepins
tania danych. Rysunek 13. Schemat funkcjonalny uktadu STUSB1602
*  Konfigurowanie i monitoro- »
wanie napiecia VBUS. crodio Ohdazenle
*  Wspieranie negocjacji USB PD. Cable
Jak juz wiemy, do negocjowania polgczenia sg uzywane linie -

CC1 i CC2 oraz rezystory Rp (podiaczenie do Zrddta zasilania) i Rp
(podlaczenie do masy). Zasade dziatania magistrali CC pokazano
na rysunku 14.

Rezystancje opornikéw Rp i Rd dotaczonych do linii CC1 i CC2
majg wplyw na parametry pracy uktadu. Sterownik zrédta zasilania
musi dolaczac rezystory podciagajace Rp do obu swoich wyprowa-
dzen CC1 i CC2. Sterownik obcigzenia dolacza rezystory Rd (pull
down) do obu swoich wyprowadzenr CC (CC1 i CC2). W trybie DRP
(Dual Role Power) sterownik musi by¢ wyposazony w oba rezystory
RpiRdiw trakcie zamiany funkcji ze Zrédla na obcigzenie i odwrot-
nie musi mie¢ mozliwo$¢ ich dynamicznego przetgczania zaleznie
od zalgczonej funkcjonalnosci.

W momencie inicjalizacji Zrédlo napiecia moze dostarcza¢ napiecie
+5 V o obcigzalnosci domyslnej. Rezystancja Rp okresla wydajnosé
zr6dta napiecia w chwili inicjalizacji potaczenia, kiedy nie jest jeszcze
mozliwe wykonanie programowej negocjacji pomiedzy oboma uktadami
na magistrali. Warto$¢ rezystancji Rp zalezy od napiecia, do ktérego jest
dotaczony rezystor (+5 V lub +3,3 V) i od sygnalizowanej obcigzalno-
$ci zrédta (tabela 2). W specyfikacji USB PD jest zapisane obowigzkowe
okreslanie orientacji wlozenia wtyku. W tym celu zrédlo zasilania mo-
nitoruje stan obu linii CC. Po polaczeniu portéw jedna z linii CC jest
poprzez kabel potaczona rezystorem Rd obcigzenia do masy. Jest to sy-
gnalizacja wykonania potaczenia. Dodatkowo, sterownik Zrédta mierzy
napiecie na tej linii i wartos¢ tego napiecia jest dodatkowg informacja
dla sterownika zrédta. W tym samym czasie druga z linii CC jest 1aczona
do masy poprzez rezystor Ra. Wykrycie tej rezystancji w polaczeniu z na-
pieciem wykrytym na dzielniku Rp/Rd daje sterownikom informacje
o orientacji wlozenia kabla. Po wykonaniu i wykryciu potaczenia i orien-
tacji kabla sterowniki Zrédia zasilania i obcigzenia przechodzg do ne-
gocjowania zapotrzebowania na energie i mozliwosci jej dostarczenia.
Kazde z urzadzen wyposazonych w port USB-C powinno standardowo

0s$¢ parametrow interfejsu

 od rezystan
© Wydajnosé
pradowa
zrédta

i Domyslna moc
i USB :

Rp dla
4,75..5,5V

Prad ptynacy
| przez rezystor :

Rpdla+3,3V
5%

Rysunek 14. Potaczenie za pomoca magistrali CC

| CcC Lines Interface |

————»{TX_EN g
-— 8 % w
+———{SCLK % 2 o

g | ce1
—= 1)}
<———{MOSI @ ccz2
Rysunek 15. Blok BMC

Rysunek 16. Zestaw ewaluacyjny P_NUCLEO_USB002
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dostarcza¢ przez wyprowadzenia Vbus moc 15 W, czyli do 3 A przy na-
pieciu +5 V. Dostarczanie wiekszej mocy (od 15 W do 100 W -5 A przy
+20 V) musi by¢ negocjowane przez protok6t USB Power Delivery.

Kiedy polaczenie jest ustanowione, linie CC sg dotaczane do bloku
BMC (rysunek 15). Umozliwia to komunikacje pomiedzy polaczo-
nymi urzgdzeniami magistralg USB-C. Mikrokontroler wykorzystu-
jacy magistrale SPI moze torem komunikacyjnym CC przekazywac
dane do drugiego urzadzenia. Blok BMC jest réwniez umieszczony
w poprzednio opisywanym sterowniku STUSB4710. Negocjacja wa-
runkow zasilania wyglada w skrécie nastepujaco:

e W pierwszym kroku Zrédlo zasilania (np. ze sterownikiem
STUSB4710) wysyla komunikat Source Capabilities infor-
mujacy obcigzenie o swoich mozliwoéciach dostarczania
mocy zasilania.

e Sterownik obcigzenia wysyla komunikat Request o zgdanym
profilu zasilania (napiecie i wydajno$¢ pradowa).

e Sterownik zrédla akceptuje lub odrzuca zadanie dostarcze-
nia profilu zasilania.

*  Jezeli sterownik Zrédta akceptuje zadanie sterownika obcia-
zenia, to wysyta komunikat Accept.

*  Potem sterownik zrédla ustawia zgdane parametry zasilania
i wysyta komunikat Ps_Ready.

Kazda odebrana wiadomo$é musi by¢ potwierdzona komunika-
tem GoodCRC. Brak tego potwierdzenia (btad transmisji) powoduje
miekki restart parametréw protokotu i rozpoczecie negocjacji od po-
czatku. Jezeli blad transmisji nadal sig utrzymuje, to wykonywany
jest restart sprzetowy (hard reset).

Zestaw ewaluacyjny P_NUCLEO_USB002

Uktad STUSB1602 moze by¢ konfigurowany do pracy w funkcji zré-
dla lub obcigzenia. Moze tez negocjowac z innym uktadem parame-
try zasilania poprzez magistrale CC sprzezong z interfejsem SPI. Blok
interfejsu SPI-CC pozwala na latwe dolaczenie dowolnego mikrokon-
trolera i przeprowadzenie negocjacji parametréw tacza. Producent
uktadu przygotowatl zestaw ewaluacyjny sktadajacy sie z dwéch ply-
tek: P-NUCLEO-USB002 expansion board oraz NUcleo-F072RB. Plyta
P_NUCLEO_USBO002 expansion board jest wyposazona w:

*  Dwa porty USB-C DRP Port0 i PORT1 sterowane przez dwa
uktady STUSB 1602.

*  Opcjonalny czujnik pradu w gatezi Vbus.

e Zlacze stuzace do doprowadzenia napiecia zasilania.

*  Zamontowany na plytce uklad zarzadzania napigciem zasi-
lania Vbus.

* Diody LED wys$wietlajace status portu USB oraz sygnalizu-
jace napiecie zasilania.

*  Wyprowadzenia do podlaczenia interfejsu USB 2.0 (USB 2.0
Comm Bridge) dostepne dla obu portéw USB-C. Jak wspo-
mniano, USB-C i USB PD2 nie wymaga do pracy interfejsu
USB 3 lub USB 3.1.

Na rysunku 17 zaprezentowano plytke rozszerzenia z zaznaczo-

nymi elementami poszczegélnych blokéw funkcyjnych.

Seria ptytek Nucleo jest doskonale znana uzytkownikom mikro-

kontroler6w STM32. Plytki réznia sie miedzy sobg zastosowanym
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mikrokontrolerem, ale majg ten sam standard wyprowadzen — Ar-
duino Uno Rev 3. Ponadto, umieszczono tu wyprowadzenia ST
morpho extension. Na plytce zastosowano mikrokontroler STM-
32F072RBT6 z rdzeniem Cortex-MO, Flash 128 kB i SRAM 16 kB.
Standardowo na plytkach Nucleo umieszcza si¢ programator ST-
-LINK V2-1 polgczony z mikrokontrolerem przez SWD. Waznym ele-
mentem jest port USB2.0 spetniajgcy — zaleznie od drivera — funkcje
portu wirtualnego COM, interfejsu pamigci masowej lub portu de-
bugowania. Oczywiscie, przez ten port jest zasilana plytka Nucleo.
Na rysunku 18 pokazano schemat blokowy modulu ewaluacyjnego.

Doktadng konfiguracje ptytki rozszerzenia oraz plytki Nucleo,
dolaczenie napieé zasilajacych i testowanie dzialania mozna zna-
lez¢ w dokumencie UM2191 User Manual. W komplecie z zestawem
ewaluacyjnym jest dostarczany kabel USB-C. Majac do dyspozycji
opisywany wcze$niej modul zasilania STUSB47 i modul P_NUC-
LEO_USB002, mozna zbudowaé¢ kompletny tor do testowania zasi-
lania przez ztacze USB-C. W trakcie testéw mozna prébowaé badac
poprawno$¢ negocjacji dostarczanej mocy, poprawnos¢ wykrywania
wlozenia kabla oraz jego orientacji.

Na koniec

Standard zlacza USB-C wraz z protokotem USB PD 2.0 umozliwia
zaimplementowanie zupelnie nowych rozwiagzan zasilajacych urza-
dzenia elektroniczne. Maksymalna dostarczana moc na poziomie
100 W pozwala na np. zasilanie pracujacego laptopa, w ktérym dodat-
kowo laduje sie bateria. W tym samym czasie moze odbywac szybka
transmisja danych w standardzie USB 3.1. Negocjowanie napigcia za-
silajacego umozliwia bardziej elastyczne podejscie do projektowania
urzadzen zasilanych przez USB. Moga to by¢ na przyklad urzadze-
nia audio wspélpracujace z komputerem zasilane przez USB. Do tej
pory mozna bylo je zasili¢ napigciem +5 V z wydajnoécig 500 mA,
co w istotny sposéb ograniczalo parametry np. wzmacniacza audio.
Mozna sobie réwniez wyobrazi¢ uklady automatyki czy pomiarowe
wykorzystujgce takie mozliwosci zasilania.

Standard USB-C zaczyna by¢ wprowadzany na rynek. Najczesciej
jest wykorzystywany w polgczeniu z USB 2 lub USB 3. Zapewne obec-
nie trudno znalez¢ uklady wykorzystujace pelne mozliwosci USB-C.
Trudno teraz ocenié, czy wszystkie mozliwosci zasilania standardu
USB-C w trybie PD2 sig przyjma i bedg popularne. Ja mam troche
obaw o miniaturowe styki do polaczenia Vbus i GND. Laczenie pradu
5 A przy napieciu 20 V bedzie wymagato stykéw precyzyjnie wyko-
nanych, bardzo dobrych jako$ciowo, co na pewno nie bedzie tatwe
z punktu widzenia technologii oraz jakosci uzytych materiatow.

Nowy standard bardzo mi sig podoba. Symetryczne zlgcza i wtyki,
sprytny analogowy sposéb informowania obciagzenia o domy$lnej wy-
dajnosci zrédta, mozliwoséci dynamicznego konfigurowania uktadu
zasilanie-obcigzenie dla portéw DRP pokazuja, ze wiele rzeczy prze-
my$lano i zrobiono lepiej niz w starszych standardach USB. Wszystko
wskazuje na to, ze porty USB ze zlaczami Type A po stronie hosta
oraz USB mini i mikro po stronie wspélpracujacych urzadzen w naj-
blizszym czasie przejda do lamusa.

Tomasz Jabtonski, EP
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