PROJEKTY

Zestaw uruchomieniowy USB
z PIC18F4550, czesé 1

AVT-971

Interfejs USB jest obecnie
najczesciej stosowanym portem
do lokalnej komunikacji miedzy

komputerem, a urzqdzeniami
zewnetrznymi. Pomimo dos¢
skomplikowanego protokotu
transmisji, coraz chetniej
korzystajq z niego réwniez
elektronicy—amatorzy, a to
gléwnie za sprawq popularnych
U-UART-6w, czyli konwerteréw
USB<->UART. Konstruktorzy,
ktoérzy chcq w pelni wykorzystac
mozliwosci standardu USB mogq
juz siega¢ po mikrokontrolery
posiadajqgce wbudowany interfejs
USB.

Rekomendacje:

modul zostal opracowany

na podstawie materiatow

firmy Microchip w celu

dobrego poznania interfejsu

USB zaimplementowanego
w mikrokontrolerze PIC18F4550.
Jego wykonanie, uruchomienie

i przeprowadzenie préb polecamy
doswiadczonym elektronikom.

PODSTAWOWE PARAMETRY

* Plytka o wymiarach 135x68 mm

* Zasilanie 9...16 VDC

* Dopuszczalny pobor pradu zasilajgcego
z gniazda USB 100 mA

« Sygnalizacja stanu transmisji za pomocg
diod LED

* Do wykorzystania na ptytce:
— Karta pamieciowa SD
— Port RS232
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Kiedys wpadl mi w rece modul
peryferyjny od komputera wyprodu-
kowanego bardzo dawno temu. Byta
to sporych rozmiaréw plyta z wieloma
ukladami TTL, tranzystorami i opor-
nikami. Bardzo solidnie wykonana,
umieszczona w odlewanej, aluminio-
wej ramie, z pieknymi zlgczami z po-
zlacanymi stykami. Po blizszych ogle-
dzinach okazalo sig, ze jest to modut
podwojnego zlacza szeregowego z kon-
werterem TTL/RS232. No tak, RS232
to modemy, myszka, programatory,
komunikacja z modutami mikrokontro-
ler6w, nawet drukarki, ale co to zla-
cze robilo w komputerze z polowy lat
70. ubieglego stulecia? RS232 formal-
nie zostal zdefiniowany w 1969 roku,
ale powstal wczesniej ibyl szeroko
stosowany w komputerach do komu-
nikacji z mechanicznymi urzgdzeniami
peryferyjnymi. OsobisScie widzialem
jak czytnik tasmy perforowanej zwy-
dziurkowanym kodem programu wczy-
tywal ten kod do pamieci operacyjnej
komputera wielkoéci szafy na ubrania.
Czytnik byl dotaczony do komputera
przez RS232 iodczytywal dane z ja-
kas ,zawrotng” predkoscig. Innym
znanym kiedy$ urzadzeniem byl dale-
kopis firmy Teletype spelniajacy role
monitora iklawiatury. Praca na nim
polegala na wpisywaniu polecen ,on
line” na czyms$, co wygladato jak sta-
ra elektryczna maszyna do pisania.
Informacja zwrotna od komputera (na
przyklad wyniki obliczen) byta druko-
wana na papierze. Dalekopis byl pod-

faczony do komputera zlaczem RS232
(przesytano znaki ASCII), a transmisja
miata predko$¢ 110 bys.

Mimo sedziwego wieku, standard
RS232 mial sig jeszcze do niedawna
calkiem dobrze. Kazdy komputer byt
wyposazany w 2 zlacza COM1 iCO-
M2 chetnie wykorzystywane przez
konstruktoréw do komunikacji z urza-
dzeniami zewnetrznymi (na przyklad
zmyszka), ale tez zmodutami mikro-
kontroler6w. Polaczenie ztymi ostat-
nimi bylo otyle latwe, ze wigkszos¢
mikrokontroleréw posiada wbudowany
sprzetowy modul transmisji szeregowej
UART, a konwersje pozioméw mozna
wygodnie zrealizowa¢ uzywajac kulto-
wego ukladu MAX232.

Niewatpliwg zaletg standardu
RS232 jest jego prostota, wadg nato-
miast ograniczenie predkosci transmi-
sji iliczby kanaléw. Wraz zrozwojem
komputeréw pojawita sie potrzeba
przylaczenia nowych urzadzen wy-
magajacych duzej predkosci transmisji
i dlatego zaczeto szuka¢ innego spo-
sobu wymiany informacji pomiedzy
komputerem, a urzadzeniami peryfe-
ryjnymi. W zalozeniu mialo by¢ to
rozwigzanie umozliwiajace znacznie
szybsze przesylanie danych, ale nie
tylko. Przyjeto, ze nowe rozwigzanie
nazwane USB bedzie réwniez znacz-
nie bardziej elastyczne iprzyjazne dla
zwyktego uzytkownika.

Okazalo sig, ze nowy standard jest
tak atrakcyjny, ze szybko sie przy-
jat w komputerach klasy PC. Dzisiaj
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Rys. 1. Schemat ogdéiny modutu USB

myszki, klawiatury, drukarki, pamieci
Flash (popularne pen drive), dyski
twarde dolaczane sg do komputera
przez zlacze USB. Popularne do nie-
dawna interfejsy RS232 iréwnolegly
Centronics czesto nie sa juz monto-
wane w laptopach, a nawet w kom-
puterach stacjonarnych. Nie ma sig
czemu dziwi¢, wystarczy mie¢ jedno
gniazdo USB i dokupi¢ tani hub, by
bez problemu powieli¢ mozliwosc
podlaczenia nowych urzadzen. Wbu-
dowany mechanizm plug—and-play
pozwala na dolaczenie wielu typéw
urzadzen do komputera wyposazonego
w najbardziej obecnie popularny sys-
tem operacyjny Windows XP bez ko-
niecznodci instalowania sterownikow,
albo instalowanie ich jest banalnie
proste. Automatycznie sg na przykltad
wykrywane bardzo popularne pamieci
masowe Flash typu pendrive.
Elastyczno$é i wygoda USB po-
woduje, ze wymiana informacji po-
miedzy komputerem-hostem i urzg-
dzeniem koncowym USB jest zde-
cydowanie bardziej skomplikowana,
niz to bylo w przypadku standardu
RS232. To, co jest dobre dla prze-
cigtnego uzytkownika, ktéry chce
bez problemu korzysta¢ z dolagcza-
nego urzadzenia skomplikowalo tro-
che zycie konstruktorom sprzetu
elektronicznego. Szybka transmisja
i protoké! wymiany oparty na roz-
wigzaniach sieciowych jest nie do
zaakceptowania dla wielu popular-
nych 8-bitowyh mikrokontrolerow.
Bez specjalizowanego modulu sprze-
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towego nawet szybsze mikrokontro-
lery nie dajg sobie ztym rady. Jak
sig nalezalo spodziewa¢ producenci
beda sie starali te luke jako$ zapel-
ni¢. Przykladem takich staran jest
modul USB wbudowany w mikro-
kontrolery PIC18F4550 firmy Micro-
chip.

Modul USB mikrokontrolera
PIC18F4550

PIC18F4550 jest nowoczesnym,
dobrze wyposazonym w moduly pe-
ryferyjne, 8-bitowym, do$¢ szybkim
mikrokontrolerem. Moze by¢ zasila-
ny napieciem z zakresu 2,0...5,5 V.
Przyjrzymy sig blizej wbudowane-
mu modutowi USB. Jest on zgod-
ny ze standardem USB V2.0 imo-
ze pracowaé w trybach: Low Speed
(1,5 Mb/s) i Full Speed (12 Mb/s).

Symetryczny sygnal danych ze zla-
cza USB jest podlaczany bezpo-
srednio do wyprowadzen D+ (RC5)
i D- (RC4). Mozna réwniez wyko-
rzysta¢ uklad zewnetrznego trascei-
ver'a (rys. 1). Modul ma wbudo-
wang wlasng, dwuportowsg pamiec
RAM o pojemnosci 1 kB zamapowa-
ng w bankach od 4 do 7 obszaru
pamieci RAM GPR. Dostep do tej
pamieci ma modul SIE USB imo-
ze do niej zapisywaé iodczytywac
dane bez udzialu CPU. Jednocze-
$nie CPU mikrokontrolera widzi
ten sam obszar jako zwykly obszar
GPR. Jezeli modut USB jest wlaczo-
ny, to bank RB4 nie powinien byc¢
wykorzystywany jako zbidr rejestrow
ogblnego przeznaczenia.

W aplikacjach z wykorzystaniem
USB, mikrokontroler jest zasilany
napieciem +5 V, ale ukfady transcei-
vera musza by¢ zasilane napieciem
+3,3V dostarczanym z wewnetrz-
nego stabilizatora lub przez linie
VUSB. Zrédlo napiecia jest przela-
czane programowo. Konstrukcja mo-
dutu USB umozliwia tez sprzetowe
wsparcie przesylania danych na ze-
wnatrz poprzez interfejs szybkiej ko-
munikacji réwnoleglej SPP (dwukie-
runkowa, réwnolegla, 8-bitowa szyna
danych zsygnatami potwierdzenia).

Zeby uzyska¢ obie dostepne
predkosci transmisji, mikrokontroler
zostal wyposazony w rozbudowa-
ny system zrédel zegara taktujace-
go, oparty na petli PLL. W trybie
Low Speed zegar taktujacy modulem
musi mie¢ czestotliwo$sé 6 MHz,
a w trybie Full Speed czestotliwo$é
48 MHz. Na rys. 2 pokazano system
generowania sygnalu zegarowego,
gdy mikrokontroler jest taktowany
oscylatorem z kwarcem o czestotliwo-
Sci 20 MHz.

PIC18F4550 Oscillator Block

Configurable

Y1
él Primary 20MHz | |nput Prescaler
T Oscillator (configured as
divide-by-5)
4MHz
A
96MHz PLL Configurable 48MHz

96MHz | Clock Postscaler

(reguires 4MHz
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—_—
CPU and
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Rys. 2. System generowania zegara systemowego
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Rys. 3. Schemat elekiryczny ptytki testowej

Plytka testowa

Modut USB jest elementem nie
tyle ulatwiajacym, ale wrecz umozli-
wiajacym realizacje polaczenia USB.
Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe
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z tego, ze dokladne zapoznanie sie
zjego budowa i programowaniem de-
dykowanych rejestrow SFR wcale nie
gwarantuje sukcesu. Programista musi
sam napisa¢ programowy stos USB

dla mikrokontrolera, czyli pelng ob-
stuge protokotu wymiany informacii,
apo stronie komputera driver USB.
Wymaga to specjalistycznej iniematej
wiedzy. Zeby wbudowany w mikro-
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Rys. 3. Schemat elekiryczny ptytki testowej cd.

kontroler PIC18F4550 modul USB nie
stal sie tylko nic nieznaczacym gadze-
tem, w firmie Microchip przygotowano
iudostepniono odpowiednie wsparcie
w postaci modulu uruchomieniowe-
go PICDEM FS USB i niezbednego
oprogramowania. Plytke PICDEM FS
USB mozna dosta¢ u dystrybutora,
ale poniewaz nie jest zbyt skompliko-
wana ico najwazniejsze nie zawiera
trudnych do zdobycia elementéw, to
mozna jg wykona¢ samodzielnie. Po-
niewaz bylem ciekawy jak Microchip
poradzil sobie zproblemem, to posta-
nowilem zaprojektowaé na podstawie
dokumentacji producenta wtasng wer-
sje. modutu PICDEM FS USB. Jedna
znot aplikacyjnych pokazuje jak moz-
na wykorzysta¢ polaczenie plytki PIC-
DEM FS USB zplytkg PICtail, na kté-
rej zostaly umieszczone: zlacze karty
SD Flash iuklady pomocnicze (bufor
konwersji pozioméw logicznych 5 V/
3,3 V istabilizator 3,3 V). Polaczenie
mikrokontrolera z wbudowanym mo-
dutem USB iz mozliwoscig komunika-
cji zkartg pamieci SD wydalo mi sie
na tyle atrakcyjne, Zze na mojej plytce
zostaly umieszczone polaczone uklady
zobu plytek Microchipa: PICDEM FS
USB iPICTail. Schemat ideowy plytki
testowej pokazano na rys. 3.

Zlacze USB moze dostarcza¢ na-
piecia zasilajacego +5 V do urza-
dzenia koncowego. Linig zasilajacq
mozna zawsze obciazy¢ pradem o na-
tezeniu nie przekraczajacym 100 mA
(maksymalnie 500 mA). Uklad zasila-
nia plytki zostal tak pomyslany, Zeby
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mozna go bylo zasila¢ ze zlacza USB
lub z zewnetrznego zrédla o napieciu
9..16 VDC. Kiedy do zlacza ZAS zo-
stanie podlaczone Zrédlo zewnetrzne,
to zasilanie automatycznie przelaczy
sig¢ na to zrédlo. Dioda Schottky’e-
go 1N5817 (D1) zabezpiecza przed
odwrotnym potgczeniem zasilania.
Stabilizowanego napiecia +5 V do-
starcza scalony stabilizator U2 typu
7805 w standardowej obudowie TO-
220. Napiecie wyjsciowe zasila uklad
przez diode Schottky’ego D2 ijedno-
cze$nie blokuje przewodzenie tran-
zystora MOSFET z kanatem typu P
- IRF7205 (T1), odlaczajac przez to
zasilanie ukladu z wyprowadzenia 1
zlacza USB. Dioda LED - D4 sygna-

J20 J1

RBo[ Rao[
RB1], a1,
AB2 |5 Rz |
RB3) ; R
RBa] Rad|
RBs] o Ras] o
RB6 | 5 ADo | 5
BB7 | ¢ RD1 | ¢
BCo] g RD2] g
RC114, RD3 14,
RC2{ 44 BD4 44
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—1s RD6f 43

— {14 BD7{ 44
RC6145 REO 145
+5V ﬂﬂ; ﬂu;
— 47 BE214;

18 —11s

o— 119 19
+33V 20 +33V 20

lizuje zasilanie zewnetrzne. Obecnosc¢
napiecia +5 V na wyprowadzeniu
ztacza USB przy braku napiecia na
zlaczu ZAS powoduje, ze tranzystor
T1 zaczyna przewodzi¢ (polaryzacja
bramki rezystorem R10) iuklad jest
zasilany napieciem zUSB przez diode
D3. Jest to sygnalizowane $wieceniem
sie diody LED — D5. Do sygnalizacji
stanu ukladu =zasilania uzywane sg
linie RA1 iRA2 mikrokontrolera Ul.
Linia RA1 kontroluje czy modutl jest
zasilany ze zlgcza USB, alinia RA2
czy jest zasilany ze zrédla zewnetrz-
nego. Informacja ta jest wykorzysty-
wana, kiedy host wysle zapytanie
oto, czy urzadzenie jest zasilane ze
zlacza USB.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R18, R23, R24: 10 Q

R33, R34: 180 Q

R1, R4, R5, R7, R16, R17: 470 Q
R13, R14, R19..R22: 1 kQ

R11: 4,7 kQ

R2, R3, R6, R12, R15, R28...R32:
10 kQ

R10: 33 kQ

R9: 100 kQ

R35: 1 MQ

R8: potencjometr 10 kQ
Kondensatory

Cl1, C2: 33 pF

C3, C4, C7, C9, C10, C18..C22,
C33, C35, C36, C37: 100 nF

C8: 470 nF

Cé6, C38: 1 wF/16 V

C5, C11: 10 pF/16 V
Pétprzewodniki

D1, D2, D3: 1N&817

T1: IRF7205

u2: 7805

us: SPX1117

U4: 74LCX244

U3: MAX202

Ul: PIC18F4550

Inne

Zgcza IDC20 (goldpin) 2 szt.
Zgcze USB typu B

Ztgcze karty SD/MMC

Ztlgcze DB9 do druku zenskie
Rezonator kwarcowy 20 MHz
mikrosprzycisk
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Uklad zerowania mikrokontrole-
ra jest dolgczony do wyprowadzenia
MCLR zwierajac styki 1 i2 zworki
JP1. Po zwarciu zworki JP14 dolacza-
ny jest kondensator C3 ipo wlacze-
niu zasilania wytwarzany jest impuls
zerujacy, ktérego czas trwania jest za-
lezny od statej okreslonej warto$ciami
elementow R2 iC3. Kiedy uklad RC
nie jest wymagany, to zworka JP14
jest rozwarta, a konieczny stan wyso-
ki na wejsciu MCLR jest wymuszany
rezystorami R1 iR2. Zworka ta musi
by¢ rozwarta w trakcie programowania
mikrokontrolera w ukladzie poprzez
zlacze ICD.

Do linii portéw RB4 iRB5 przez
zworki JP7 i]JP8 moga by¢ dola-
czone 2 mikrostyki S1 iS2 wyko-
rzystywane przez firmowe aplikacje
Microchipa. Zworka JP9 mozna do-
tagczy¢ napiecie regulowane przez
potencjometr R8 do wejScia RAO
skonfigurowanego jako analogowe
wejScie przetwornika analogowo—cy-
frowego. Diody LED - D1, D2, D3
iD4 sa wykorzystywane przez firm-
ware Microchipa do sygnalizacji sta-
nu transmisji przez zlagcze USB. We

Detaliczna sprzedaz wysylkowa.
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wlasnych aplikacjach mozna je wy-
taczy¢ rozwierajac zworke JP2.

Zwarcie zworek JP5, JP6, JP3 iJP4
dotacza linie wewnetrznego modutu
USART mikrokontrolera do konwer-
tera pozioméw TTL/RS232 - ukladu
U3 (MAX202). Linie interfejsu RS232
sa podlaczone do standardowych wy-
prowadzen 9-pinowego zlacza szufla-
dowego Z RSO.

Do polaczenia modulu z hubem
USB przeznaczone jest gniazdo USB
typu B. Rezystory R23 iR24 stanowig
dodatkowe zabezpieczenie przed zwar-
ciem na linii danych. Diawik L1 ma
za zadanie ttumi¢ zakl6cenia na linii
zasilajacej +5 V.

Do zlgcz J20 iJ21 typu IDC20 do-
prowadzono wszystkie wyprowadzenia
portéw mikrokontrolera oraz linie za-
silania +5 V i+3,3 V. Mozna to wy-
korzysta¢ do polaczenia ukladow ze-
wnetrznych we wlasnych aplikacjach.

Wszystkie do tej pory opisane
uktady odpowiadaja konstrukcji modu-
tu PICDEM FS USB. Pominglem tylko
czujnik temperatury TC77. Pozostale
uklady na plytce bedg funkcjonalnym
odpowiednikiem uktadéw modutu

lasery

Dziat Handlowy AVT 01-939 Warszawa, ul. Burleska 9,

tel. 022 568 99 50, fax 022 568 99 55,

lub w internecie: www.sklep.avt.pl e-mail: handlowy@avt.pl

PICtail. Wymagania aplikacji USB po-
woduja, ze mikrokontroler musi by¢
zasilany napieciem +5 V. Karty SD
nie tolerujg tak wysokiego napiecia.
Standardowo wiekszoé¢ kart wymaga
napiecia zasilania +3,3 V inie toleru-
je wyzszych pozioméw logicznych niz
wlasne napiecie zasilania. Stabilizator
LDO U5 dostarcza napigcia +3,3 V
do zasilania karty iuktadu konwer-
ter6w pozioméw 5 V/3,3 V ukladu
U4 (74LCX244). Zworka JPS powinna
by¢ zwarta, gdy zastosujemy stabili-
zator o fabrycznie ustawionym napie-
ciu wyjsciowym +3,3 V. W przypadku
stabilizatora o ustawianym napigciu
wyjéciowym, zworka JPS jest rozwar-
ta, anapiecie wyjSciowe jest ustalane
rezystorami R36 1R37. Takie rozwia-
zanie moze by¢ przydatne, gdy kar-
ta jest zasilana napieciem innym niz
3,3 V. Sygnaly sterujace pracag karty
sa dofaczane do konwertera pozioméw
przez zwarcie stykéw zlagcza CON_SD.
W aplikacjach nie uzywajacych Kkarty,
trzeba ja wyja¢ ze zlagcza SD_CARD
lub rozewrze¢ styki CON_SD.
Tomasz Jabtonski, EP
tomasz.jablonski@ep.com.pl
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oswietlenie efektowe
oswietlenie dekoracyjne
reflektory

ruchome gtowy

wytwornice dymu
sterowniki DMX
nagtosnienie



