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• Płytka o wymiarach 135x68 mm
• Zasilanie 9...16 VDC
• Dopuszczalny pobór prądu zasilającego

z gniazda USB 100 mA
• Sygnalizacja stanu transmisji za pomocą 

diod LED
• Do wykorzystania na płytce:
 – Karta pamięciowa SD
 – Port RS232

PODSTAWOWE PARAMETRY

Kiedyś wpadł mi w ręce moduł 
peryferyjny od komputera wyprodu-
kowanego bardzo dawno temu. Była 
to sporych rozmiarów płyta z wieloma 
układami TTL, tranzystorami i opor-
nikami. Bardzo solidnie wykonana, 
umieszczona w odlewanej, aluminio-
wej ramie, z pięknymi złączami z po-
złacanymi stykami. Po bliższych oglę-
dzinach okazało się, ze jest to moduł 
podwójnego złącza szeregowego z kon-
werterem TTL/RS232. No tak, RS232 
to modemy, myszka, programatory, 
komunikacja z modułami mikrokontro-
lerów, nawet drukarki, ale co to złą-
cze robiło w komputerze z połowy lat 
70. ubiegłego stulecia? RS232 formal-
nie został zdefiniowany w 1969 roku, 
ale powstał wcześniej i był szeroko 
stosowany w komputerach do komu-
nikacji z mechanicznymi urządzeniami 
peryferyjnymi. Osobiście widziałem 
jak czytnik taśmy perforowanej z wy-
dziurkowanym kodem programu wczy-
tywał ten kod do pamięci operacyjnej 
komputera wielkości szafy na ubrania. 
Czytnik był dołączony do komputera 
przez RS232 i odczytywał dane z ja-
kąś „zawrotną” prędkością. Innym 
znanym kiedyś urządzeniem był dale-
kopis firmy Teletype spełniający rolę 
monitora i klawiatury. Praca na nim 
polegała na wpisywaniu poleceń „on 
line” na czymś, co wyglądało jak sta-
ra elektryczna maszyna do pisania. 
Informacja zwrotna od komputera (na 
przykład wyniki obliczeń) była druko-
wana na papierze. Dalekopis był pod-
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Interfejs USB jest obecnie 
najczęściej stosowanym portem 

do lokalnej komunikacji między 
komputerem, a urządzeniami 
zewnętrznymi. Pomimo dość 

skomplikowanego protokołu 
transmisji, coraz chętniej 

korzystają z niego również 
elektronicy–amatorzy, a to 

głównie za sprawą popularnych 
U–UART–ów, czyli konwerterów 

USB<–>UART. Konstruktorzy, 
którzy chcą w pełni wykorzystać 

możliwości standardu USB mogą 
już sięgać po mikrokontrolery 

posiadające wbudowany interfejs 
USB.

Rekomendacje:
moduł został opracowany 
na podstawie materiałów 

firmy Microchip w celu 
dobrego poznania interfejsu 

USB zaimplementowanego 
w mikrokontrolerze PIC18F4550. 

Jego wykonanie, uruchomienie 
i przeprowadzenie prób polecamy 

doświadczonym elektronikom.

łączony do komputera złączem RS232 
(przesyłano znaki ASCII), a transmisja 
miała prędkość 110 b/s.

Mimo sędziwego wieku, standard 
RS232 miał się jeszcze do niedawna 
całkiem dobrze. Każdy komputer był 
wyposażany w 2 złącza COM1 i CO-
M2 chętnie wykorzystywane przez 
konstruktorów do komunikacji z urzą-
dzeniami zewnętrznymi (na przykład 
z myszką), ale też z modułami mikro-
kontrolerów. Połączenie z tymi ostat-
nimi było o tyle łatwe, że większość 
mikrokontrolerów posiada wbudowany 
sprzętowy moduł transmisji szeregowej 
UART, a konwersję poziomów można 
wygodnie zrealizować używając kulto-
wego układu MAX232. 

Niewątpliwą zaletą standardu 
RS232 jest jego prostota, wadą nato-
miast ograniczenie prędkości transmi-
sji i liczby kanałów. Wraz z rozwojem 
komputerów pojawiła się potrzeba 
przyłączenia nowych urządzeń wy-
magających dużej prędkości transmisji 
i dlatego zaczęto szukać innego spo-
sobu wymiany informacji pomiędzy 
komputerem, a urządzeniami peryfe-
ryjnymi. W założeniu miało być to 
rozwiązanie umożliwiające znacznie 
szybsze przesyłanie danych, ale nie 
tylko. Przyjęto, że nowe rozwiązanie 
nazwane USB będzie również znacz-
nie bardziej elastyczne i przyjazne dla 
zwykłego użytkownika. 

Okazało się, że nowy standard jest 
tak atrakcyjny, że szybko się przy-
jął w komputerach klasy PC. Dzisiaj 
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myszki, klawiatury, drukarki, pamięci 
Flash (popularne pen drive), dyski 
twarde dołączane są do komputera 
przez złącze USB. Popularne do nie-
dawna interfejsy RS232 i równoległy 
Centronics często nie są już monto-
wane w laptopach, a nawet w kom-
puterach stacjonarnych. Nie ma się 
czemu dziwić, wystarczy mieć jedno 
gniazdo USB i dokupić tani hub, by 
bez problemu powielić możliwość 
podłączenia nowych urządzeń. Wbu-
dowany mechanizm plug–and–play 
pozwala na dołączenie wielu typów 
urządzeń do komputera wyposażonego 
w najbardziej obecnie popularny sys-
tem operacyjny Windows XP bez ko-
nieczności instalowania sterowników, 
albo instalowanie ich jest banalnie 
proste. Automatycznie są na przykład 
wykrywane bardzo popularne pamięci 
masowe Flash typu pendrive. 

Elastyczność i wygoda USB po-
woduje, że wymiana informacji po-
między komputerem–hostem i urzą-
dzeniem końcowym USB jest zde-
cydowanie bardziej skomplikowana, 
niż to było w przypadku standardu 
RS232. To, co jest dobre dla prze-
ciętnego użytkownika, który chce 
bez problemu korzystać z dołącza-
nego urządzenia skomplikowało tro-
chę życie konstruktorom sprzętu 
elektronicznego. Szybka transmisja 
i protokół wymiany oparty na roz-
wiązaniach sieciowych jest nie do 
zaakceptowania dla wielu popular-
nych 8–bitowyh mikrokontrolerów. 
Bez specjalizowanego modułu sprzę-

towego nawet szybsze mikrokontro-
lery nie dają sobie z tym rady. Jak 
się należało spodziewać producenci 
będą się starali tę lukę jakoś zapeł-
nić. Przykładem takich starań jest 
moduł USB wbudowany w mikro-
kontrolery PIC18F4550 firmy Micro-
chip.

Moduł USB mikrokontrolera 
PIC18F4550

PIC18F4550 jest nowoczesnym, 
dobrze wyposażonym w moduły pe-
ryferyjne, 8–bitowym, dość szybkim 
mikrokontrolerem. Może być zasila-
ny napięciem z zakresu 2,0...5,5 V. 
Przyjrzymy się bliżej wbudowane-
mu modułowi USB. Jest on zgod-
ny ze standardem USB V2.0 i mo-
że pracować w trybach: Low Speed 
(1,5 Mb/s) i Full Speed (12 Mb/s). 

Symetryczny sygnał danych ze złą-
cza USB jest podłączany bezpo-
średnio do wyprowadzeń D+ (RC5) 
i D– (RC4). Można również wyko-
rzystać układ zewnętrznego trascei- 
ver’a (rys. 1). Moduł ma wbudo-
waną własną, dwuportową pamięć 
RAM o pojemności 1 kB zamapowa-
ną w bankach od 4 do 7 obszaru 
pamięci RAM GPR. Dostęp do tej 
pamięci ma moduł SIE USB i mo-
że do niej zapisywać i odczytywać 
dane bez udziału CPU. Jednocze-
śnie CPU mikrokontrolera widzi 
ten sam obszar jako zwykły obszar 
GPR. Jeżeli moduł USB jest włączo-
ny, to bank RB4 nie powinien być 
wykorzystywany jako zbiór rejestrów 
ogólnego przeznaczenia. 

W aplikacjach z wykorzystaniem 
USB, mikrokontroler jest zasilany 
napięciem +5 V, ale układy transcei- 
ver’a muszą być zasilane napięciem 
+3,3 V dostarczanym z wewnętrz-
nego stabilizatora lub przez linię 
VUSB. Źródło napięcia jest przełą-
czane programowo. Konstrukcja mo-
dułu USB umożliwia też sprzętowe 
wsparcie przesyłania danych na ze-
wnątrz poprzez interfejs szybkiej ko-
munikacji równoległej SPP (dwukie-
runkowa, równoległa, 8–bitowa szyna 
danych z sygnałami potwierdzenia). 

Żeby uzyskać obie dostępne 
prędkości transmisji, mikrokontroler 
został wyposażony w rozbudowa-
ny system źródeł zegara taktujące-
go, oparty na pętli PLL. W trybie 
Low Speed zegar taktujący modułem 
musi mieć częstotliwość 6 MHz, 
a w trybie Full Speed częstotliwość 
48 MHz. Na rys. 2 pokazano system 
generowania sygnału zegarowego, 
gdy mikrokontroler jest taktowany 
oscylatorem z kwarcem o częstotliwo-
ści 20 MHz. 

Rys. 1. Schemat ogólny modułu USB

Rys. 2. System generowania zegara systemowego
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Płytka testowa 
Moduł USB jest elementem nie 

tyle ułatwiającym, ale wręcz umożli-
wiającym realizację połączenia USB. 
Trzeba jednak zdawać sobie sprawę 

z tego, że dokładne zapoznanie się 
z jego budową i programowaniem de-
dykowanych rejestrów SFR wcale nie 
gwarantuje sukcesu. Programista musi 
sam napisać programowy stos USB 

dla mikrokontrolera, czyli pełną ob-
sługę protokołu wymiany informacji, 
a po stronie komputera driver USB. 
Wymaga to specjalistycznej i niemałej 
wiedzy. Żeby wbudowany w mikro-

Rys. 3. Schemat elektryczny płytki testowej 
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory 
R18, R23, R24: 10 V
R33, R34: 180 V
R1, R4, R5, R7, R16, R17: 470 V
R13, R14, R19...R22: 1 kV
R11: 4,7 kV
R2, R3, R6, R12, R15, R28...R32: 
10 kV
R10: 33 kV
R9: 100 kV
R35: 1 MV
R8: potencjometr 10 kV
Kondensatory 
C1, C2: 33 pF
C3, C4, C7, C9, C10, C18...C22, 
C33, C35, C36, C37: 100 nF
C8: 470 nF

C6, C38: 1 mF/16 V
C5, C11: 10 mF/16 V 
Półprzewodniki 
D1, D2, D3: 1N5817 
T1: IRF7205
U2: 7805
U5: SPX1117 
U4: 74LCX244 
U3: MAX202 
U1: PIC18F4550
Inne
Złącza IDC20 (goldpin) 2 szt. 
Złącze USB typu B
Złącze karty SD/MMC
Złącze DB9 do druku żeńskie
Rezonator kwarcowy 20 MHz
mikrosprzycisk 

Rys. 3. Schemat elektryczny płytki testowej cd.

kontroler PIC18F4550 moduł USB nie 
stał się tylko nic nieznaczącym gadże-
tem, w firmie Microchip przygotowano 
i udostępniono odpowiednie wsparcie 
w postaci modułu uruchomieniowe-
go PICDEM FS USB i niezbędnego 
oprogramowania. Płytkę PICDEM FS 
USB można dostać u dystrybutora, 
ale ponieważ nie jest zbyt skompliko-
wana i co najważniejsze nie zawiera 
trudnych do zdobycia elementów, to 
można ją wykonać samodzielnie. Po-
nieważ byłem ciekawy jak Microchip 
poradził sobie z problemem, to posta-
nowiłem zaprojektować na podstawie 
dokumentacji producenta własną wer-
sję modułu PICDEM FS USB. Jedna 
z not aplikacyjnych pokazuje jak moż-
na wykorzystać połączenie płytki PIC-
DEM FS USB z płytką PICtail, na któ-
rej zostały umieszczone: złącze karty 
SD Flash i układy pomocnicze (bufor 
konwersji poziomów logicznych 5 V/
3,3 V i stabilizator 3,3 V). Połączenie 
mikrokontrolera z wbudowanym mo-
dułem USB i z możliwością komunika-
cji z kartą pamięci SD wydało mi się 
na tyle atrakcyjne, że na mojej płytce 
zostały umieszczone połączone układy 
z obu płytek Microchipa: PICDEM FS 
USB i PICTail. Schemat ideowy płytki 
testowej pokazano na rys. 3. 

Złącze USB może dostarczać na-
pięcia zasilającego +5 V do urzą-
dzenia końcowego. Linię zasilającą 
można zawsze obciążyć prądem o na-
tężeniu nie przekraczającym 100 mA 
(maksymalnie 500 mA). Układ zasila-
nia płytki został tak pomyślany, żeby 

można go było zasilać ze złącza USB 
lub z zewnętrznego źródła o napięciu 
9...16 VDC. Kiedy do złącza ZAS zo-
stanie podłączone źródło zewnętrzne, 
to zasilanie automatycznie przełączy 
się na to źródło. Dioda Schottky’e-
go 1N5817 (D1) zabezpiecza przed 
odwrotnym połączeniem zasilania. 
Stabilizowanego napięcia +5 V do-
starcza scalony stabilizator U2 typu 
7805 w standardowej obudowie TO-
220. Napięcie wyjściowe zasila układ 
przez diodę Schottky’ego D2 i jedno-
cześnie blokuje przewodzenie tran-
zystora MOSFET z kanałem typu P 
– IRF7205 (T1), odłączając przez to 
zasilanie układu z wyprowadzenia 1 
złącza USB. Dioda LED – D4 sygna-

lizuje zasilanie zewnętrzne. Obecność 
napięcia +5 V na wyprowadzeniu 
złącza USB przy braku napięcia na 
złączu ZAS powoduje, że tranzystor 
T1 zaczyna przewodzić (polaryzacja 
bramki rezystorem R10) i układ jest 
zasilany napięciem z USB przez diodę 
D3. Jest to sygnalizowane świeceniem 
się diody LED – D5. Do sygnalizacji 
stanu układu zasilania używane są 
linie RA1 i RA2 mikrokontrolera U1. 
Linia RA1 kontroluje czy moduł jest 
zasilany ze złącza USB, a linia RA2 
czy jest zasilany ze źródła zewnętrz-
nego. Informacja ta jest wykorzysty-
wana, kiedy host wyśle zapytanie 
o to, czy urządzenie jest zasilane ze 
złącza USB.
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Układ zerowania mikrokontrole-
ra jest dołączony do wyprowadzenia 
MCLR zwierając styki 1 i 2 zworki 
JP1. Po zwarciu zworki JP14 dołącza-
ny jest kondensator C3 i po włącze-
niu zasilania wytwarzany jest impuls 
zerujący, którego czas trwania jest za-
leżny od stałej określonej wartościami 
elementów R2 i C3. Kiedy układ RC 
nie jest wymagany, to zworka JP14 
jest rozwarta, a konieczny stan wyso-
ki na wejściu MCLR jest wymuszany 
rezystorami R1 i R2. Zworka ta musi 
być rozwarta w trakcie programowania 
mikrokontrolera w układzie poprzez 
złącze ICD.

Do linii portów RB4 i RB5 przez 
zworki JP7 i JP8 mogą być dołą-
czone 2 mikrostyki S1 i S2 wyko-
rzystywane przez firmowe aplikacje 
Microchipa. Zworką JP9 można do-
łączyć napięcie regulowane przez 
potencjometr R8 do wejścia RA0 
skonfigurowanego jako analogowe 
wejście przetwornika analogowo–cy-
frowego. Diody LED – D1, D2, D3 
i D4 są wykorzystywane przez firm-
ware Microchipa do sygnalizacji sta-
nu transmisji przez złącze USB. We 

własnych aplikacjach można je wy-
łączyć rozwierając zworkę JP2. 

Zwarcie zworek JP5, JP6, JP3 i JP4 
dołącza linie wewnętrznego modułu 
USART mikrokontrolera do konwer-
tera poziomów TTL/RS232 – układu 
U3 (MAX202). Linie interfejsu RS232 
są podłączone do standardowych wy-
prowadzeń 9–pinowego złącza szufla-
dowego Z_RSO. 

Do połączenia modułu z hubem 
USB przeznaczone jest gniazdo USB 
typu B. Rezystory R23 i R24 stanowią 
dodatkowe zabezpieczenie przed zwar-
ciem na linii danych. Dławik L1 ma 
za zadanie tłumić zakłócenia na linii 
zasilającej +5 V. 

Do złącz J20 i J21 typu IDC20 do-
prowadzono wszystkie wyprowadzenia 
portów mikrokontrolera oraz linie za-
silania +5 V i +3,3 V. Można to wy-
korzystać do połączenia układów ze-
wnętrznych we własnych aplikacjach. 

Wszystkie do tej pory opisane 
układy odpowiadają konstrukcji modu-
łu PICDEM FS USB. Pominąłem tylko 
czujnik temperatury TC77. Pozostałe 
układy na płytce będą funkcjonalnym 
odpowiednikiem układów modułu 

PICtail. Wymagania aplikacji USB po-
wodują, że mikrokontroler musi być 
zasilany napięciem +5 V. Karty SD 
nie tolerują tak wysokiego napięcia. 
Standardowo większość kart wymaga 
napięcia zasilania +3,3 V i nie toleru-
je wyższych poziomów logicznych niż 
własne napięcie zasilania. Stabilizator 
LDO U5 dostarcza napięcia +3,3 V 
do zasilania karty i układu konwer-
terów poziomów 5 V/3,3 V układu 
U4 (74LCX244). Zworka JPS powinna 
być zwarta, gdy zastosujemy stabili-
zator o fabrycznie ustawionym napię-
ciu wyjściowym +3,3 V. W przypadku 
stabilizatora o ustawianym napięciu 
wyjściowym, zworka JPS jest rozwar-
ta, a napięcie wyjściowe jest ustalane 
rezystorami R36 i R37. Takie rozwią-
zanie może być przydatne, gdy kar-
ta jest zasilana napięciem innym niż 
3,3 V. Sygnały sterujące pracą karty 
są dołączane do konwertera poziomów 
przez zwarcie styków złącza CON_SD. 
W aplikacjach nie używających karty, 
trzeba ją wyjąć ze złącza SD_CARD 
lub rozewrzeć styki CON_SD. 
Tomasz Jabłoński, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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