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Abstrakt

Prace je soustdna na mikro kontroléry AVR a sinici USB. Propojenig&hto dvou prvk
nemusi byt vzdy jednoztaé a existuje potmné Siroké spektrum moznosti. Cilem této prace
je jejich popis a zhodnoceni. Prvni kapitola pojgiswastroje a periferie mikro kontrotér

AVR od korporace Atmel. Druha kapitola séhuje skérnici USB, problematika je rozsahla,
piesto bylo téma shrnuto do popisu zakladnich viasimozhrani USB. fieti kapitola obech
popisujefeSeni problematiky vyuziti mikro kontrotévyuzivajicich USB a uvadi konkrétni
feSeni pro softwarovou implementactvrta kapitola pedstavuje konkrétni obvody pro
hardwarové&eSeni. P4t kapitola ukazuje konkréttieni z praxe.

Prace je vytviena pomoci studia literatury jako literarni reSerSe

Oblast mikro kontrolér a tiznych rozhrani je velice rychle rozvijejici se @blgroto jiz i
psani praceipstavaji Bkteré informace byt aktualnifgsto je prace uzitaym souhrnem
v odwtvi.

Kli éova slova
AVR, Atmel, USB, IgorPlug, AVR309, V-USB, LUFA, FTIDSilicon Labs, MICROCHIP

Abstract

The thesis is focused on micro-controllers and AYEB bus. Linking these two elements is
not always clear and there are is a quite widegarigptions. The aim of this work is to
describe and evaluate these options. The firsttehaescribes tools and peripherals of AVR
micro controllers from Atmel Corporation. The sedatapter is devoted to the USB bus, the
issue is extensive, but the topic was summarizekksoribe the basic properties of the USB
interface. The third chapter describes the gersadation of the use of micro controllers using
USB and provides specific solutions for softwar@liementation. The fourth chapter presents
specific advanced hardware solutions. The fifthptkiashows a real practical solution.

The work is created through the study of litera@asea literature search.

The area of micro controllers and various inter§asea very fast growing area, so already at
writing this work some information cease to be enty but it is a useful summary for work in
the area.

Keywords
AVR, Atmel, USB, IgorPlug, AVR309, V-USB, LUFA, FTIDSilicon Labs, MICROCHIP
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1 Uvod

11

1.2

Korporace Atmel

Korporace Atmel zagfena na vyrobu polovodii, byla zaloZzena roku 1984 v USA.
Dnes vlastni tovarny i mimo USA, v Norsku, VelkétBnii, Francii a Nmecku.

Soustedi se na vyvoj a vyrobu RISC (redukovana insinillsada - Reduced Instruction
Set Computemnikro kontroléfi dale jen MCU, ¥tvé 8051 (Intel r. 1980), vyuZiva
licencovaného jadra ARM a vlastni architekturu A\Rle pak vyrabi pati,

bezdratov&eSeni, dotykovéesSeni a dalSi specifickaizzeni.

Cisty pergzni tok (net cash flow) 517 mil. USD k prosinci 20{1)

Y ®

Obrazek 1 - Logo Korporace Atmel (2)

Architekt dra AVR

Jadro AVR je vysledkem prace dvou stude®tif-Egila Bogena a Vegarda Wollana,

v Norském technickém institutu (Norges Tekniske skmje — NTH)

Jde o upravenou 8-bitovou Harvardskou koncepcidkgoddleni dat od programu)
mikropositate s redukovanou instriki sadou RISC. Slo o jeden z prvnich MCU, ktery
mél program zapsan na integrované gtrtypu Flash.

Alf-Egil Bogen a Vegard Wollan se vydali do USA yatiskali finagni a

technologickou podporu pro&wrojekt.

Podporu ziskali od korporace Atmel a v roce 199&tzavyroba prvnich MCU rodiny
AVR. (3)



1.3 Integrované periferie AVR

VSechny MCU s jadrem AVR maji na zakladnim chipiegnované &n¢ uzivané
periferie.Citate, PWM, A/D gevodniky iidici obvody sbrnic 12C — USART — SPI —
USB, Watchdog timer a analogovy komparatéedstavujici zakladni prvky
komunikace a prace s diskrétnimi prvky a obvody.

Nasleduje kratky popis periferii (ATmega8(L)):

Data Bus 8-bit

Program Status
Flash € a2 >}
Program Counter and Control
Memory <
l Interrupt
32x8 (< Unit
Instruction General
Register Purpose — SPI
* Registrers (<> Unit
Instruction Watchdog
Decoder > Timer

l

Control Lines

Analog
v Comparator

[ O Module1

Direct Addressing
Indirect Addressing

Data i
le <> /O Module2
SRAM

l«—»] /O Module n

EEPROM >

1/0 Lines <>

\/

Obrazek 2 - Blokovy diagram Arch. AVR (2)

8-bitovy ¢asova/¢itac¢ s vlastni dli¢kou
(8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler)

Z&kladni funkce: jednokanalowjtac, frekveréni generatorita¢ vnejSich udalosti a
10-bitovy cli¢ vnitinich hodin.

16-bitovy ¢asova/¢ita¢ s vlastni dli¢kou
(16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler)

Obvod ¢ita¢e redlnéhocasu s vlastnim oscilatorem
(Real Time Counter with Separate Oscillator)
T¥i kanaly PWM
(Three PWM Channels)

Pulsre Sitkova modulace (Pulse Width Modulation) slouzi j&Ké prevodnik, pomoci
nastaveni fislusného registru Ize dosdhnou poZzadované frelkevezdvislosti na
zvoleném osciknim kmitaitu hlavnich hodin, rozliSeni PWWMtace a hodnat déli ¢e.



A/D pievodnik
(6 to 8-channel ADC, 10-bit Accuracy)
Patet kanah je odvozen od zvoleného pouzdra, vstupy zpracovaigpni multiplexor.

Zakladni vlastnosti A/D ifgvodniku: rozliSeni 10-hit 0,5 LSB vnitni nelinearita

(least significant bit - nejménvyznamny bit), +2 LSB absolutnigsnost,

¢as grevodu 13 az 26(s, aZz 15 kSPS (Kilo Samples Per Secoridinaximalnim
rozliSeni, moznost zaznamu vysledku z leva, rors#fielného napti 0 az Ve,
volitelné referetini nagti 2,56 V, funkce volnéhodhu nebo nsieni po jednom vzorku,
pieruSeni po skamni gevodu, funkce probuzeni.

Dvou vodi¢ové rozhrani
(Two-wire Serial Interface)

N&kdy ozn&ovano jako 4C (I-squared-C). Rozrani je typu Master/Slave, Mast
zahajuje a ukotuje relaci, generuje hodinovy signal, Slave je sgvan masterem.
Vyhodou je pateba pouze dvou vatli ke komunikaci.

Synchronni / asynchronni sériové rozhrani USART (URT/UART)
(Programmable Serial USART - Universal Synchronoisynchronous Receiver and

Transmitter)
Umoznuje synchronni/ asynchronni komunikaci¢asgji je spojovano s rozhranim
RS232 a RS485.

Sériové periferni rozhrani
(Master/Slave SPI - Serial Peripheral Interface)

Podobné rozileni jako u fC, Master/Slave. Také se pouZiva pro nahrani pnogra
MCU do pangti Flash.

Watchdog timer - ,hlidaci pes”
Hlida kth MCU v piipads potreby resetuje obvod. ZajiStuje takiephod doiznych

rezimi napajeni.
Analogovy komparator
(Analog Comparator)
Porovnava nafti dvou vstu a v gipack rozdili poda odpovidajici vystup.

Interni RC oscilator
Nastanou-li, pipady kdy nepdebujeme rychly v&si oscilator, ale boh&ainam

dosta&uje vnitrni, nefilis presny ovSem kalibrovatelny RC oscilator.

Popsané periferie odpovidaji obvodu ATmega8(L) kdrvybran, protoZze obsahuje vSechny
z&kladni prvky MCU AVR. (2)



1.4 Rodiny mikro kontrolér a architektury AVR

megaAVR
Predstavuje zakladritadu 8-bitové architektury AVR. Pog8i verze byly doplény o
fadic USB a RTC.
Obecné parametry: 4 — 256 KB programovatelné Riasitti,
28 az 100 vyvoil, frekvence oscilatoru az 20 MHz, 1,0 MIPS/MHz.
(Million Instruction Per Second - Milion Instrukga Sekundu)

tinyAVR
ZmensSena verze rodiny megaAVR, pouZiti najde taie,reniiteba ¥tSiho p@tu
vyvodi a vyst&i menSi paré’.
Obecné parametry: 0,5 - 8KB programovatelné Flashep,
6 az 32 vyvod, frekvence oscilatoru az 20 MHz, 1,0 MIPS/MHz.

AVR XMEGA
Vyvoj megaAVR ginesl mnoha vylepSeni, jako riéidad Full-Speed USBadi
s vylepSenym fenosem, ktery mérezatzuje procesor. Byla sniZzena sfdita energie.
VSechny periferie mohou pouzivat DMA (Direct Memdaygcess - fimy pristup do
pantti).
Obecné parametry: 16 — 384 KB programovatelné Fasfiti, 44 az 100 vyvodl,
frekvence oscilatoru az 32 MHz, 1,0 MIPS/MHz

32-bit AVR UC3
Pavodnim zamirem bylo vytvdit konkurenci nebo alternativu k MCU s jadrem ARM,
ale pozdji korporace Atmel koupila licenci a sama:aka obvody s jaddrem ARM
vyrébst a prodavat.
Hlavnim rysem je 32-bitova architektura, numerigkyprocesor (FPU — floating point
unit), Ethernet s MAC adresou, USBeine podpory USB On-the-Go oproti koncepci
Master/Slave, it koncepci On-the-Go fiZe zdizeni zastavat @xole.
Znanou nevyhodou rodiny 32-bit AVR je cen&kdy mize byt az ptinAsobkem ceny
AVRmega nebo AVR XMEGA, zalezi na konkrétnim distiorovi.

Dale pak existuji dopikové rodiny pro automobilovy pmysl, fizeni baterii a dotykove

ieSeni. (4)



2 Charakteristika rozhrani USB

2.1

USB neboli Univerzalni Sériova &imice (Universal Serial Bus) je Siroce rae$ié
komunikani rozhrani pedevSim u PC (osobni gt - Personal Computer) pro jeho

rozsienost, flexibilitu a schopnost napjetippjeného z&zeni.

VSechny MCU AVR pouzivaji, nebo mohou byt upraveatyy pouzivaly verzi USB 1.1
tzv. Full-Speed resp. verzi 1.0, ktera se od 1iliSmelisi, proto popisu této, pékud
starSi verze budesmovano nejvice prostoru. N&gi verze se liSi jen malo, nejvice asi

pienosovou rychlosti.

Verze USB a Max. prenosova Podet vodict
pouZzivané ozndeni rychlost (kabelaz je sti#na)
1.0 ~ Low-Speed 1,5 Mbit/s 4
1.1 ~ Full-Speed 12 Mbit/s 4
2.0 ~ Hi-Speed 480 Mbit/s 4
3.0 ~ Super-Speed 5 Gb/s 9

Tabulka 1 - Verze USB

Zpétna kompatibilita mezi verzemi USB je zaema.

Verze 1.0 nebyla natolik roZéha, aby bylo vyznamné ji popisovat.

Existuje bezdratova (wireless) verze USB, ale p#iti§ rozStena, proto byla prodély
této prace vynechana.

Souhrnné vlastnosti

Kazdé zéizeni USB mé 1y jedineiny identifikatni kod tzn. Device ID a zarowe
jedingny identifikaini kod vyrobce Vendor ID, tudiz #aeni dokaze systém sam
identifikovat, nastavit a Z& pouzivat pomociislusného oviadz.

Nezangnitelny model kabelaze a konekior

Detally el. vrstvy jsou pro uzivatele irelevantni.

Moznost dynamickéhoiojeni a odpojeni z&eni.



= Siroky rozsah fenosovych rychlosti.

= Maximalni délka propojovaciho kabelu 5 nietr

» Podpora synchronniho a asynchronnitenpsu.

» Podpora az 127 #iaeni na jednom kenovém rozb&ovadi.

= Zadné z#izeni nemze z&it vysilat bez vyzvani.

= Podpora velkého rozsahu velikosti pakgirenaSenych blak.
= Vyhodnoceni a oprava chylbgmosu.

= Rizeni toku dat a obsluha buffiefvyrovnavaci pati) je feSeno v protokolu.
= Protokol je jednoduchy na implementaci a integraci.

= Kompatibilni s architekturou a Plug-and-Play ,zasuhraj"”.

= Optimalizovano pro vyvoj levnych periferii.

(5)

2.2 Topologie

Konkrétni topologie fedstavuje tzv. hizdicovou topologii tj. jeden hlavni bod (Host),
negastji PC, se kterym jsou spojeny ostatnfizani. Rozbsova® (Hub) je se
zaizenim (Device) spojen kabelem. Rozbeet se chova jako opakoypaket..
VSechna zéizeni mohou byt spojena pouze s jednifekovym rozboovatem
(RootHub) tj. v systému @ize byt pouze jeden kenovy rozboovas. Na jednom

korenovém rozbé&ovati muze byt gipojeno nejvyse 127 taeni.

- Root Hub

Obrazek 3 - Topologie USB (5)

Hostujici pa@itac (Host) je implementaci kombinace hardwaru a firmwa

(5) (6)



2.3 Elektricka vrstva

USB prendsi signal pomoci rozdiél. nagti na datovych vodich tzv. diferencialni
vedeni. Signal je na n&fovych urovnich 0V a 3,3V (votk D+ a D-). (6)

Diferenciélni vedeni ma impedanci 9) proto se dopokiuje pouzivat pouze
certifikované kabely. Buzeni je zajéb na obou stranach pomoci CMOS hradel a
sériow zapojenych rezistérhodnoty 28 az 4@, které vytvéeji impedagini
prizpusobeni. KdyZz hostitel neboitzeni grechazeji do rezimu vysilani, mohou budici
hradla byti odpojena. (7)

Buffer Output Imped. (ZBuF)
e Rs

,\ VYV > D+ (28Q to 44Q Equiv. Imped.)

N Identical
O CMOS
Buffers

YWWW——> D-  (28Q to 44Q Equiv. Imped.)
Rs

TxD+

TxD-

Obrazek 4 - Budici hradla (5)

Aby bylo mozné rozeznat Low-speedizani od Full-speed je zaj#io pomoci tzv.
pull-up rezistoit 1,5 KQ , rozdilné el. nafii na datovych vodich D+ a D-.
Konkrétre pro Low-speed je 1,5¢krezistor zapojen mezi +3,3 V a datovy pin D-,

pro Full-speed je rezistor zapojen mezi +3,3 Vt@wdapin D+. (6)

Velkou prednosti USB je moznost napajentizani gfimo z rozbgovate. Ri pripojeni
muze zdizeni odebirat az 100 mA el. proudu, pokud je nptogeho provoz vice musi
pozadat d@idici obvod, zEzeni mize mit maximalni odly az 500 mA. Ochrana je
feSena jednoduSe pomoci vratnych pojistek tzv. patysnebo komplextipomoci
spinanych tranzistértypu MOS-FET. (6)



2.4 Mechanicka c¢ast

Specifikace USB ma také jasdefinované roziry a pouzité materialy prvk hlavni
rysy jsou shrnuty v této kapitole.

VBUS [ VBUS
D+ A pe
D- m mx D-
GND . &

X/ GND

Obrazek 5 - Struktira kabelu USB (5)

Jak je patrné z obrazku5 datoveé vodie jsou kizené (kroucena dvojlinka), pro mensi
ruSeni, napajeci vah jsou vedenyifimo. Kabel nenikzeny, ale fimy tj. paadi
napajecich vodi je na kazdém konci stejné.

Cislo kontaktu | Nazev vodge | 'YPickabarva
vodice
1 VBUS Cervena
2 D- Bila
2 D+ Zelena
3 GND Cerna
Kryt Stireni Stinici lanko/drat

Tabulka 2 - Zapojeni kabelu USB(5)

PVC vnéjsi mechanicky kryt

> 65% Pocinované médéné pletené stinéni
Vnitfni hlinikovy kryt
28 AWG STC lanko

%

|
7

/-
cervena(Vsus) zelena(D +)
gerna(Ground) bila (D -)

Obrazek 6 - Pouzité materialy (5)



2.5

Verze USB 1.1 znala pouze dva zakladni konektorl A a TYP B, dnes jiz existuje
celarada miniaturnich konektdmpro mobilni telefony a MP3iphravée a podobna
pienosna ziazeni, ale TYP A a TYP B jsou stale nejrdegtjSi. Dostupnost sargich

protikugi pro tis€né spoje je dobra. (5)

15,7mm ——p— 11,5mm
10,5mm

7, 5mm |

TYP A

Obréazek 7 - Konektory USB (5)

Data Flow Model

Kapitola se ¥nuje popisu princifp pohybu a vyrinovani paketu fes USB s cilem na
= pienos uzitenych dat (pipeline neboli datovy kanal)
= zahdajeni komunikace (pipelire endpoint 0)
» fizeni stavu fenosu
= korigovat chyby penosu (handshaking)
Na komunikaci nahlizime jako na rouru (pipelinebpaledatovy kanal, ktera vede od

Hostitele k z&éizeni.

Kdédovani NRZI

Zpasob kodovani (Non Return to Zero Inverted - zazbamnavratu k nule) kdy
logicka 1 znamena z¥na urove signalu, logicka 0 beze zimy stavu.
Problém nedaji dlouhé posloupnosti logickych 0 ovSem dloubélpupnosti

logickych 1 uz andieSenim je vkladani iit— bit-stuffing.

1 0 11 0 0 1

BEZ
KODOVANI

NRZI I
KODOVANI O :

Obrazek 8 - NRZI kdédovani



Vkladani bita — bit-stuffing

Obsahuje-li gvodni datovy tok Sest po sbfwloucich jedniek, gida vysil&

automaticky jednu nulu, aby

se tim vynutilaéma arove.

Prijimac tuto nulu z datového toku &jpodstrani.

Urovné& komunikace

Host se sklada z&i€asti: klientsky software, programové vybaveni atligsky

kontrolér.

Fyzické zaizeni se sklada zé tasti: funkni, logické zéizeni a sbrnicoveé rozhrani.

Komunikace na logické arovni probiha na mezi gty prvnich dvou vrstev:

funkeni a zdizeni (v horizontalnim sénu), skuténd komunikace probiha mezi

prostedky v mezi vrstvami (ve vertikalnim gm) a na vrst¥ rozhrani viz obr¢. 8.

Kazdé zéizeni obsahuje informace k identifikaci a nastpoe nastaveni. (5)

Host Interconnect Physical Device
Client SW | Function .
| Function Layer
|
|
USB Syst USB Logical ]
SV‘S =t Devife USB Device
Layer
USBHOS! | | USB Bus e
Controller Interface Interface Layer

Obrazek

Actual communications flow

Logical communications flow

Implementation Focus Area

9 - Urovnkomunikace USRE5)
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2.6 Protokol
Razeni biti v paketu je klasické, podle standartnich zvyk|asiinejmén vyznamného

bitu (LSb — least-significant bit) po nejvice vymmay bit (MSb — most-significant bit).
Takové pdadi se pouZziva proto, Ze, pokud dojde k ¢hyd z&atku genosu, chyba
v setiré nebo tisicid nag. hodnoty ndeni neni velka.

Rozdlujeme 16 tyjh paketu patyiech skupinach
» potvrzovaci (handshake) - ACK, NAK, STALL, NYET (NResponse Yet)
» powriovaci (token) - IN, OUT, SETUP, SOF
= datové (data) - DATAO, DATAL, DATA2, MDATA
= gspecialni (special) - PREamble, ERR, Split, Ping

VSechna komunikace s paketyg synchronizenim polem (SYNC Field), to objevi
se na sérnici v nginnosti. Synchronizai pole je kodovano s nejvyssi hustotou hran.
Obvykle po synchronizaim poli nasledujeéettzec ,KIKIKIKK" ve svém vlastnim
kodovani. Pouziva se pro synchronizaci lokalniatile délce osmi bit. Posledni dva
bity ukortuji synchronizani pole a pipadre identifikuji zatatek PID (identifik&ni
pole).

Synchronizani pole slouzi pouze k synchronizactizani a hodin, v diagramu sézoe
nezakresluje.

Po identifik&nim poli paketu okami#itnesladuje synchronizai pole, to obsahujétyii
bity typu paketu &tyii kontrolni bity. PID indikuje typ paketu, formaaketu a druh
zpasob detekce chybyenosu.

(LSb) (MSb)
PID 0 PID 1 PID 2 PID 3 PID 0 PID 1 PID 2 PID3
— _J \— _J
Y Y
|d. packetu kontrolni soucet

Obréazek 10 - Rislugné bty PID (5)
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Typ PID Nazev PID | PID [0..3] Popis
ouT 0001B Adresa + Cislo koncového budu transakce host - funkce
Token IN 1001B Adresa + Cislo koncového budu transakce funkce - host
(Znamka) SOF 0101B Znacka zacatku ramce a Cislo ramce (START-OF-FRAME)
prenosu Adresa + Eislo koncového budu v transakci host
SETUP 11018 resa + Cislo 'oncove' f) u uv ransla c'| ost -
funkce pro instalaci fidiciho potrubi (pipe)
5 DATAO 00118 Sudy data paket PID
ata
DATA1 1011B Lichy data paket PID
ACK 00108 Potvrzeni prijeti paketu bez chyby
Prijimajici nemuUZe prijmout data nebo
Handshalfe NAK 10108 Vysilajici nemuze data odeslat
(stvrzeni)
STALL 11108 Kolnvclo,vy,/ bod je p.ozastav?n nebo ,
potvrzeni fidici roury (pipe) neni podporovano
Specialni PRE 11008 Host upozornil, Ze zafizeni komunikuje

na Urovni low-speed

Tabulka 3 - Typy PID pieklad z (5)

Adresové pole (ADDR) specifikuje funkciidaeni, ffes jeho adresu, to je iwedroj

nebo konec datového paketu, podle hodnoty PID. gt pole ma délku sedmihit

muze tak adresovat az 127z&ni, dva na sedmou bez defaultni adresy, ktera je

vyhrazend pro Z&eni mezi resetem a zapnutim — endpoint 0.
Vypocet: 2 —1 =128 — 1 = 127.

(LSb)

(MSb)

Addr0

Addr,|

Addr2

Addr3 Addr4 Addr5 Addr‘_.J

Obrazek 11 - Adresové pole (5)

Pole koncového bodu je definovano pouze u PID thfpuDUT a SETUP. VSechna

zarizeni a jejich funkce musi podporovatici datovy kanal (pipeline) a defaultni

koncovy bod nula (endpoint 0).

Low-speed z&zeni podporuji pouzéitroury na funkci, Full-speed az Sestnact.
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2.7

Polecisla ramce je jedendcti-bitovéslo, které Host inkrementuje po kazdém ramci.
Hodnota se fetati po gesazeni 7FFH a posila se pouze znamkou SOR:atkaa

kazdého ramce.

Datové pole je v rozsahu nula az 1023ibpicet byti musi cel&islo. Datové pakety

mohou byt dzné délky. (5)

(MSb) (LSh) (MSb) (LSh)

p, || o,] o,|] p,| Dl D, | D, | D,| D, || D,

Byte N-1 Byte N Byte N+1

Obrazek 12 - Datové pole (5)

Cyklicka redundantni kontrola

CRC (Cyclic Redundancy Checks) se zde pouzivafihkas€ vSech paket, které
nejsou typu PID, PID maji vlastni kontrolni geti

Vysledek CRC umidje odesilatel za odeslany paket. Existug thoZnosti jak

piepcaiitat spravnostignosu podle (7):

1. Prijemce pecte paket, ktery se sklada z dat a z dvoubytoveh@.CR

Prijemce pro data sgda CRC a porovna ji siatym CRC.

Pokud se obhodnoty shoduji, paket dorazil sprévn

Prijemce bud pdtbuje ¥dét dopredu, jak dlouha jsou data (na USRrstici
nemozné) a nebo budedgitat CRC s dvoubytovym zpoZaim a f#i konci paketu
bude jisté, Ze vypmt prokzhl pouze nad daty a ne nafijipnpanym CRC.

. Prijemce pecte paket a CRC spiia z celého jeho obsahu.
Cyklick& redundantni kontrola obecm@ tu vlastnost, Z&ifimame-Ii stejnou
posloupnost bitu, jaka byla obsahem CRC registild,dpstaneme vzdy stejny
vysledek. CRC spitané z celého paketu tedy musi vyjit pro kazdaapr prijaty
paket vzdy stejh

13



2.8

Dale pak (7) uvadi dvmetody jak vypsitat CRC, prvni pochazi z (5) ovSem zde je
problém v paadi bifi, proto je popsana druha, vyhaégi metoda.

Algoritmus vypatu CRC:

1. pocateini hodnota CRC je 0x0000

2. CRC=(CRC shr 1) or 0x8000fipemz vysunuty bit (LSb) jeipdmétem
dalSiho vypotu

pokud je LSb stejny jako vstupni bit (XOR je 0)kg2aRC=CRC XOR 0xA001
pro vSechny vstupni bity opakovat od bodu 2, jiskéreit

budeme-li CRC odesilat,iheme jej pouzit bez jakékoliv Upravy

o g bk~ w

byl-li CRC paitan pro kontrolu fichoziho paketu, musi se pro bezchybny
paket rovnat zbytku Ox4FFE

Vypocet Ize realizovat hardwaréypomoci klopnych obvadnebo softwaro¥ pomoci

programu.

USB On-The-Go (USB OTG)
Pavodre bylo USB mirno ist¢ jako rozhrani mezi osobnim gitacem (PC) a

piidavnymi periferiemi, ale s rozmachem USB a mobiird&izeni se tato modifikace
protokolu ukazala jako nezbytna. ZjednoduSuje kakaai, s OTG neni nutné pouzivat
PC, ale z&zeni Ize spojit imo, nap. mobilni telefon s tiskarnou nebo UloZnym
diskem.

Komunikace je zajigha vymeénou roli zdizeni, zéizeni si vyndnuji role

Master — Slave tj. Host — Device, takové chovamizieaovano jako DRD (Dual-Role
Device, Zdizeni se déma rolemi). Z pohledu pozorovatele sézm zdat, Zze Z&eni
jsou rovnocennd, na stejné urovni, peer-to-peereimvhierarchie Master — Slave je
zachovana. (8)

OTG lIze nalézt &Sinou u 32-bitovych MCU.
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2.9 Verze 2.0a3.0
Rozdily mezi verzi 1.1 a 2.0 jsou opravdu zanedibat@ej\¢tSi rozdil je v penosove

rychlosti (12 Mbit/s vs. 480 Mbit/s), proto pro apkt je zde srovnani verze 2.0 a 3.0.
Tabulka¢. 4 ukazuje zdsadni rozdily verzi 2.0 (1.1) a 3.0.

Funkce USB 2.0 USB 3.0
Pfenosova rychlost 480 Mbit/s 5 Gbit/s
Y polo-duplexni, 2 datové | dual-simplex, 4+2 datové
Prenos Ly Ly .
vodice vodice + signal return
Vodice 2 datové, 2 napajeci > Super-speed,
! paj 2 Hi-Speed, 2 napajeci
Typ pfenosu Synchronni Asynchronni
Sprava nap4jen Pl’lmltli/.nl (.odeJeno, Inteligentni (idle, supend,
pfipojeno) sleep)
Hardwavrow.e d(,etekce hardwarova detekce s
pripojeni y
v . Y pfechodem
Detekce pfipojeni portu, softwarovy ovladac ,
. o do provozniho stavu
pfepne zafizeni do stavu N
pro datovou komunikaci
zapnuto
Barva vyplné konektoru Bila Modra

Tabulka 4 - Srovnani USB 2.0 a 3.0

USB 2.0 USB 3.0
98765

Lo O OO0

1234 12 3 4

Obrazek 13 - USB Konektor TYP A

VBuUs /\ VBUS
D+ — v — — D+
SSTX+ —— — e — SSRX+
setx | L O L T SSRX-
SSRX+ I e — — SSTX+
SN S G W S SSTX-
GND \ / GND

Obrazek 14 - Kabel USB 3.0 (9)
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3 Znamé metody FreSeni komunikace pomoci USB mezi

3.1

mikro kontrolérem a po ¢itacem

NizZe jsou popsany a shrnutymetody vyuziti USB pro komunikaci a praci s MCU.
Jsou zde jmenovany konkrétni moZznosti realizat&&tp neni absolutni et vSech,

ale jsou zde jmenovany a popsany ty nejzj)am

Integrovany fadi¢ USB na chipu mikro kontrolér d

V pozdjSich verzich 8-bitovych obvadAVR zatal bytiadic USB integrovan na chipu,
do této doby bylo nutné volifaké alternativnfeSeni, externfadic nebo virtualni
softwarovou emulaci. Je nutnétzdznit, Zze Atmel fiSel s €mito obvody pozdji nez
konkurence. NejtSi prednosti integrovanéhadice je, Ze mMze dosahnou az na
pienosovou rychlost Hi-speedizzeni, pokud CPU dodava odpovidajici mnoZstvi dat
k pfenosu a konkrétni MCU takto rychlygmos podporuje na urovni hardwaru.

Prehled dostupnych obvaditmel AVR stadicem USB je samdejm¢ dostupny na
internetovych strankach vyrobce&geire kompletni dokumentace obvindzde (4)

Nejzakladrjsi obvod pedstavuje ATmega8U2 vychéazejici z ATmega8(L). Obvod
obsahujgadic USB 2.0 Full-speed 12 Mbit/s, tentadic se sklada z regulatoru
napajeni/nagti, dovoluje datové vyvody napajet it od 3,0 V do 3,6 V, ifxemz
napajeci nagi MCU je rozsahu 2,7 V az 5,5 V. @5 se v praxi setkdme siz&nim
USB, jehoz datovéast pracuje na arovni +5 V, to neni v souladu snmoar pro USB, a
vétSina zdizeni, hlave zakladni desky PC, nebudou sé&zenim wibec komunikovat.
Dale na blokovém schématu najdeme 176 DR-RAM, systém je schopen pracovat
v modu ,ping-pong“ coZ znamena, Ze pracuje s dizbjidfert - vyrovnavaci past,

pro efektivigjSi vytéZovani procesoru. Jednotka USBipbuje konstantni zdroj hodin
(48 MHz), u vSech obvaddtétorady ATmega je tzv. jednotka PLL (Phase Locked Loop
- smytka fazového zassu).

Dale mizeme na blokovém schématu &tidatové vyvody D+, D-. Vyvod pro regdla
kondenzator napajeni - UCAP, externi napajeci vyeddotky USB - UVCC, vstup
oscilatoru - XTAL1 a mikroprocesor AVR. (10)
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3.2

— ——juvcc]—- == = = = = = = = = — — |

I clk 8MHz
I PLL 6x PLL clock [ XTAL1
! ] Prescaler I
o |
UCAP =
| Regulator % AVR CPU |
| N @ I
5 u |
DPLL Clock USB On-Chi |
D+I I Reccl;ve:y |NTERFACE @ USB DPRF))A\M I
e o e e e e e e e o = - - - - — — — -l

Obrézek 15 - Blokové schéma USBadice
Pro praci s integrovanyiiadicem je nutno zavést tzv. USB stack (stoh, komirmrykt

fidi cely integrovanyadic, jde o dophujici knihovnu programu MCU. Existuje mnoho
moznosti, zde jsou dwnejpouzivayysi.

* AVR4900 - Oficialni komemi stack korp. Atmel pod limitovanou licenci.

* LUFA — OpenSource alternativa, velice kvatizpracovan, podlediterych nazaok

dokonce lépe nez oficialni stack.

Samostatny integrovany p fevodnik USB a nativniho rozhrani
mikro kontroléru

Pokud MCU nepodporuje USB, podporuje jiné primi&jén rozhrani, k 8mu mize
pripojit piidavny grevodnik mezi USB a nativnimifpzenym) rozhranim MCU viz
Obrazeke.16.

USB PFevodnl'k MCU

Obrazek 16 - Schéma pevodu USB/MCU

MCU AVR disponuiji skrnicemi USART, SPI &°C. Tyto slrnice Ize naléztadu
pievodniku v podobintegrovanych obvad

Vyhodou je snadnéa a rychla implementaceiistaicky spojit prvky a upravit program
MCU.

Nevyhodou je fidani rékolika dalSich sotastek k z&izeni a zvySeni celkové ceny
vyrobku.
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3.3 Virtualni softwarova implementace USB pomoci mi  kro
kontroléru

MCU umoziuje v gresnycas uvést na ptgbny MCU vystup logicky signal, zarave
fadic preruseni dovoluje zachytavat iegnycas vstup na pin MCU.¢Ehto vlastnosti
Ize pomoci programu pouZzit k emulaci protokolu USB.

Nevyhodou je, Ze tento program odebira \Wgioicas MCU, proto pokud pouZijeme
mére vykonny obvod, nezbyva na dalSi funkce mnoho ¥gpauhocasu.

Za nevyhodu Ize také povazovat, Ze softwarové implgace existuji pouze jako low-
speed zdzeni, ale strnice, které MCU podporuje, nedosahugmosové

rychlosti 1,5 Mbit/s.

Vyhodou je relativi snadna implementace a cena, software pro emuBBina MCU
AVR je dostupny jako OpenSource (General Publiehse) nebo za poplatek pod

komegni licenci, to uz zalezi na konkrétmvolenémreseni.

Existuje mnohdeseni, zde jsou uvedeny, ktera jsou povazovana za nejzriggn

3.3.1 IgorPlug/AVR309 (11)

Autoremieseni je slovensky san IgorCesko, jeho prace vznikla z peby rozhrani
pro program Girder, ktery slouZzi pro zpracovaniatdrveného signalu dalkového
ovladae nap. od televizoru.
JehoreSeni pevzala korporace Atmel pod oziemim AVR309. V manualu AVR309 je
dokonce jivodni schéma Igordeska a jako autor je podepsan on sam. Déle jen
AVR309.
Vyhody:

» Jasna a sttma dokumentace

e Snadna dostupnost, i cenova.

Nevyhody:
o VeétSi kod.
* Problém pesnostiasovani a alasna chybovostipnosu.
* Program je psany ve strojovém kédu, z toho vyplyedi gehlednost

programu a modularita programu.
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Hardware AVR309

ICl
XjT 1 ATtiny2313
I2MHz - R332 TTL

RST vC +D7j_
=——— PDO/RXD SCK/PB7

=== PDI/TXD MISO/PB6

=— XTAL  MOSLPB5

>
XTAL PB4 - =
PD2INT  OCL/PB3 T
PD3/INT PB2 =
PD4/T0  ANI/PBI =
PD5/T1  AN2/PBO Wi
GND ICP/PD6 <
GND
Vee O2—1 OUT w L
IC2 . .
LE35 C3
3.5V GND 100n
[ GND
2
GND

Obrazek 17 - Schéma zapojeni AVR309 (11)

Problém rozdilu napajeciho raipUSB (+5 V) a nagti datovécasti (+3,3 V) vyesil
autor pouzitim integrovaného polovéavého stabilizatoru (IC2 - LE35).

Jak je ihned patrné ze zapojeni rezistoru R1 jdevespeed zézeni.

Datové USB vodie musi byt na danych vyvodech, protoze zde jsotepoé periferie
pro komunikaci a program zapisuje data do danygtstré. Obvod disponuje 12 MHz
oscilainim krystalem, odpovidajicim gebnémuwasovani pro USB. Piny 2 a 3 obvodu
MCU (IC1) jsou vstupni a vystupni piny&hice UART, pro komunikaci na arovni
shérnice RS232 je zapiwbi jeSt prevodniku naph MAX232.

Kondenzéatory v obvodu maji pouze vyznam pouze fétkacni a stabilizani

kondenzatory.

Software AVR309

Veskery gijem a dekddovani probih& na arovni programu MQdgmam nejdive
piijme fadu bifi jednoho paketu do bufferu. &tek grijmu je identifikovan na zaklad
vngjSiho reruseni na pin 6 MCU (INTO), je zaggtpiijem synchronizéniho paketu.
Béhem gijmu se kontroluje pouze konec paketu (EOPwzodu rychlosti penosu

USB a malé rychlosti zpracovani MCU. Po &@spem pijeti je paket teprve dekodovan
a analyzovan. Prvni prébne kontrola, zda paket bylaen pro z&zeni (MCU) podle
adresy, dle toho #¥&eni poznd, Ze dalSi data jsou méena. Dekddovani musi
probéhnout velice rychle, protoze Hastka na odpasd’.
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Po Uuspsném pijeti nag'ed odstrani MCU bit stuffing a potom provede NRZI
dekddovani, tyto zemy se provagi do dalSiho bufferu, dochazi k vytiemi kopie.
Rychlost dekddovani uz neni tak kriticka&h®m dekodovani fize byt gijat dalSi
paket. Z#izeni zarovié musi provadt poZzadovanou akci, napreposlani gelozenych
dat na vystup pro RS232, pokud v tomto okamZikH@st dotazuje, nemusi mu byt
odpowzeno, pokud se tak stane, Host poSle dotaz znegeno potom dochazi

k prodlevam. Mimo bit stuffingu a NRZI dekddovanisn zdizeni provadt vypcocet a
piepaiet cyklické redundantni kontroly (CRC).

Po provedeni vSehagdchoziho mize teprve zdzeni z&it vysilat dle USB specifikace.
Odesilani probih& uz v redlnéase protoze, neni tak nédn@ a na zdzeni Zzadné jiné
zaizeni néeka.

V piiloze Ize nalézt diagram algoritmu prace progranv3@o.

Subrutiny pro vysilani jsou v manualu velice &tkupopsany.

Identifikace zarizeni (VID a PID)

Kazdé zéizeni v PC, vetrée USB zd&izeni, ma identifikéni kod prodejce a identifikai
kod procesu, (VID - vendor identifier, PID - prosadentifier). Seznam vSech Ize
nalézt na internetové adrese (12).

AVR309 vlastni kod VID 0x03EB a PID 0x21FFRjgemz VID 0x03EB je vyhrazeno
pro korp. Atmel. Proto v cilovém #aeni bychom réi pouZzit swij vlastni unikétni kod.

Dopliujici informace
Na strag PC zajiStuje obsluhu Host s pouzitim oviéela podok dynamické knihovny
(DLL), ovlad&: je podporovan pod Windows98/ME/NT/XP.

Z divodu pouZiti 12 MHz oscitaiho krystalu vzniké vignosu chyba o maximalni

velikosti 4%. Ovlada zajisti konkrétni fenosovou rychlost, pouze kdyz je chyba mensi

nez 4%.
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3.3.2 V-USB (AVR-USB) (13)

V-USB, pivodre pod ndzvem AVR-USB, je oproti AVR309 mnohem prajpraarejSi
a komplexwjsi softwarova implementace pochazejici od Rakoskk@iny Objective

devepement.

Vyhody:

» VolIn¢ pouzitelné spolmé VID a PID.

» MozZnost zakoupit si licenci od 9,90 € do 500 € (blpb Proffesional).

= Mnoho vyborr zpracovanych ukazkovycHigladi (rozsahla komunita).

» Multiplatformni podpora (Linux, Mac OS X, Windows).

= Pouziti fiznych oscilanich krystah (12 MHz, 12.8 MHz, 15 MHz, 16 MHz,
16.5 MHz, 18 MHz a 20 MHz).

» Zakladni funkce jsou napsany v programovacim jaZykujsou bohét
okomentovany.

» MenSi kod oproti AVR309.

Nevyhody:

= Zadné?

Dokumentace je opravdu velice obsahla na druhamstie psana velice jednoduse a

upozonuje na vSechny mozné chyby.

Zatizeni s V-USB se idZe prezentovat jakcekolik typu zaizeni USB:

= Obecné zizeni, které pdebuje manuaknaistalovat ovladanag. libusb nebo
libusb-win32.

» Zafizeni typu HID (Human Interface Devices — iz&ni s rozhranim pro
¢loveéka®) pod podminkou spémi pozadavi na HID. Ovlada instaluje sam
Host, s vyjimkou Windows kde se stale musi poukiitdb-win32. USB standart
HID se pouziva pro klavesnice, mysi, joysticky apod

» Zafizeni typu CDC, kde seidaeni hlasi a chova jako virtualni sériovy COM

port.
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Hardware
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Obréazek 18 - Schéma V-USB s LE33CZ (13)

GND

20
21
22 Ca

100n

GND

Zapojeni ve velice podobné AVR309. Jedinymi prieré obvod odliSuji jsou dva

odpory na datovych vogiich, které nemusi byt pouzity, pokud nebudézzai

pfipojeno prostednictvim kabelu, nybrzipmo k PC. DalSim odliSnym prvkem je

pouziti pull-up rezistoru 1 K2 (R4) k odstraéni vzruchi na kabelu.

Rezistor R3 ukazuje na low-speedizani. S vyjimkou kondenzatoC2 a C3 u

oscila&niho krystalu, jsou vSechny kondenzéator§emy jako stabilizéni a filtratni

prvky.
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Obrazek 19 - Alternativni zpisoby napajeni (13)

PBS:
PB4
PB3:
PB2:
PB1:
PBO:

PD7
PD&
PDs
PD4
PD3
PD2
PD1
PDO

PCS
PC4
PC3
PC2
PCA1
PCo
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Dokumentace nabizfi zpiasoby napéjeni:

1. PouZziti integrovaného stabilizatoru 3,3 V s nizkiloytkem napti (LE33CZ),
nejefektivrEjSi a zarova nejdrazsi varianta. Dopafené pouziti pull-up
rezistoru 1 M2 (R4) k odstraéni vzruchi na kabelu.

2. Stabilizace pomoci 3,6 V Zenerovych diod, neefektixarianta, ale levna.

3. Ubytek nagti pomoci dvou polovodovych diod, neefektivni, ale velice levna
varianta. Doporéené pouziti pull-up rezistoru 1 W(R4) k odstra@éni vzruchi

na kabelu.

Software
Programoveé rutiny jsou v dokumentaci velice f#iopopsany a vystieny. Budou zde

uvedeny ty zakladni pro komunikaci s Hostem.

Navazani spojeni pomoci endpoint O
Osm byt nastaveni je popsano v jazyce C, typbRequest_t , ktery deklarovan v

usbdrv.h

typedef struct usbRequest{
uchar bmRequestType;
uchar bRequest;
usbWord_t wValue;
usbWord_t windex;
usbWord_t wLength;

JusbRequest_t;

bmRequestType — bitova maska obsahujici 8moku dat

brequest — identifikace Zadosti na Haeni resp. Zzadosti o jeho funkce
wvalue — pro Zzadosti dle USB specifikace

windex - pro Zzadosti dle USB specifikace

wLength — délka posilanéhofpimaného bloku

Odesilani dat (Za&izeni — Host)

Existuji dw moZznosti jak, bloko¥ odesilat data:

1. Pokud jsou data ve statickém bufferu RAM, lze okidéndratit blok funkci
usbFunctionSetup()viz
2. Pokud jsou data generovana 2zl Ize je posilat po 8 byteckeseni Ize také

pouzit u zéizeni s malou kapacitou RAM.
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Priklad aplikace prvni moznosti:

static uchar buffer[64];

usbMsgLen_t usbFunctionSetup(uchar setupData[8])
{
usbRequest_t *rq = (void *)setupData;//
switch(rg->bRequest){
case VENDOR_RQ_READ_BUFFER:
usbMsgLen_t len = 64; // we return up
if(len > rg->wLength.word) // if the host
len = rg->wLength.word; // return only

usbMsgPtr = buffer; // tell driver
return len; /I tell driver

}

return O; /I ignore all u

Priklad aplikace druhé moznosti:

static uchar currentPosition, bytesRemaining;
usbMsgLen_t usbFunctionSetup(uchar setupData[8])

usbRequest_t *rq = (void *)setupData; // cast t
switch(rg->bRequest){
case VENDOR_RQ_READ_BUFFER:
currentPosition = 0; // initial
bytesRemaining = rq->wLength.word; // store
return USB_NO_MSG;
usbFunctionRead()

return O; /l'igno

}

uchar usbFunctionRead(uchar *data, uchar len)

{

uchar i;
if(len > bytesRemaining) /l'len
len = bytesRemaining; // send

bytesRemaining -= len;
for(i=0; i <len; i++)

data[i] = getData(currentPosition); // copy
return len; Il retu

Piijem dat (Host— Zarizeni)

cast to structured data for parsing

to 64 bytes

requests less than we have
the amount requested
where the buffer starts
how many bytes to send

nknown requests

o structured data for parsing

ize position index
the amount of data requested
// tell driver to use

re all unknown requests

is max chunk size
an incomplete chunk

the data to the buffer
rn real chunk size

Pokud jsou data vests§im formatu, nez lzerpnést (tedy jak je definovanowalue a

windex ) data jsou pedana funkcusbFunctionWrite

(), ktera je rozdi na potebné

sgmenty. Logicka 1 musi byt definovana pB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITE

usbconfig.h, pokud chceme pouzivat tuto metodiledi dat.

Priklad aplikace:
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static uchar buffer[64];
static uchar currentPosition, bytesRemaining;

usbMsgLen_t usbFunctionSetup(uchar setupData[8])

{

usbRequest_t *rq = (void *)setupData; // cast

switch(rg->bRequest){

case VENDOR_RQ_WRITE_BUFFER:
currentPosition = 0; /I init
bytesRemaining = rg->wLength.word; // stor
if(bytesRemaining > sizeof(buffer)) // limi

bytesRemaining = sizeof(buffer);

return USB_NO_MSG; /l tell driver to

}

return O; /l'igno
}
uchar usbFunctionWrite(uchar *data, uchar len)
{

uchar i;

if(len > bytesRemaining) Iif t

len = bytesRemaining; I/ limi
bytesRemaining -= len;
for(i=0; i <len; i++)
buffer[currentPosition++] = datali;

to structured data for parsing

ialize position index

e the amount of data requested
t to buffer size

use usbFunctionWrite()

re all unknown requests

his is the last incomplete chunk
t to the amount we can store

rn 1 if we have all data

Neni mozné, aby Z&eni data libovolé&odesilalo, 1ze ovSem zajistit aby Host data

neustale vyzadoval. Dochazi k tzv. streamovanikiiytse nedostava zadné odezvy

nebo potvrzeniifjeti dat, musime vSak zajistit, aby cilovy bufisi vzdy volny.

return bytesRemaining == 0; /l retu
}
Kontinualni odesilani dat
Priklad aplikace:
if(usbinterruptisReady(){ I/l only if
uchar *p;
uchar len = getinterruptData(&p); // obtain ¢
if(len > 0) /l only sen
usbSetinterrupt(p, len);
}

Kontinualni p ¥ijem dat

Jde o podobny princip jakdipdesilani s tim, Ze je nutndgal pouzitim nastavit

previous data was sent

hunk of max 8 bytes
d if we have data

logickou 1 vUSB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITEOUT

Priklad aplikace:

void usbFunctionWriteOut(uchar *data, uchar len)

if(usbRxToken == 2){
processinterruptOut2Data(data, len);
Jelse{
processinterruptOut4Data(data, len);
}
}

Dopliujici informace

Na strag Hosta zajisuje funkci OpenSource ovlagldibusb-win32.
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4 Prehled dostupnych Fadi€t pro USB v. 2.0 a jejich
stru €ny popis (14)
V této kapitole je popsanakolik zakladnich obvoil zajiStujici gevod USB/UART,
od nejvyznamgsich vyrobd. Datove listy &chto vyrobki byvaji vi¢erpavajici a neni
cilem této prace jerppisovat.

4.1 Radiée firmy FTDI

Spolenost FTDI (Future Technology Devices Internatidnatited) je nej\@tSim
vyrobcem z#zeni zajiStujicich konverzi 4gvod signélu z irownUSB na Urove

sk¥rnic UART, FC, SPI nebo pouze vstupy/vystupy typu FIFO (FinstHirst Out).

Nabizi napiklad feSeni, kde mame k dispozici Hi-speed USB na jettaé&sa na druhé
Ctyii fadice UART.

Obvod FT245BL (14)

Predstavuje vylepSenou verzi FT245BM, vylepSenisgov lepsi spr&vnapajeni,
integrovaném RC oscilatoru, moznosti 3,3 V logileg Istabilizatoru, podpora Bit-Bang

modu a mnohém dalSim.

vcc —* Send Immediate / WakeUP
————» PWREN#

IV3OUT 3'5[\;8“ FIFO Receive _
- Buffer el
128 Bytes

Regulator
| t—p D0
l— D1
l—p D2
) ] v lt—p D3
lt—» D4
l¢—p D5
Serial Interface USB FIFO e—p D6

Ifnsgl':;nr Protocol Engine Controller  f&— D7

USBDP o

Yyvyy
¥
¥

UsB
Transceiver

['Y

USBDM -t—p]

AAA

l¢—— RD#
l¢—— WR

— RXF#
——» TXE#

FIFO Transmit
Buffer -
384 Bytes

USB DPLL

3Viout L EECS
XTOUT o | » 48MHz l EEPROM

— EESK
6MHZ | x8Clock
Oscillator Multiplier [« EEDATA
XTIN —» 12MHz

Interface

GND ——— RESET# — ] _RESET » RSTOUT#

GENERATOR
TEST —4—

Obrazek 20 — Blokové schéma FT245BL (14)
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Popis jednotlivych prvik FT245BL dle blokového schématu:

e Stabilizator 3,3 V zajiStuje reténi nagti pro komunikaci na urovni 3,3 V, vyZaduje
piipojeni filtratniho kondenzatoru na pin 3V30UT. Pokud jerpba niiZze zajistit
napajeni do odisu 5 mA.

» USB Transceiver zajiStuje USB 1.1 / USB 2.0 fulesg fyzické rozhrani USB
kabelu. Dva vystuprifadice zajistuji detekciifpojeni, diferencialni fenos a reset.

» USB DPLL zajisti pichozi NRZI kddovani USB dat a poskytuje samostatény
a datové signaly do bloku SIE.

» 6MHz oscilator zajiStuje referéni hodiny pro osminasobny hodinovy nasobi
z externiho 6MHz krystalu nebo keramického rezaméto

* Osminasobny hodinovy multiplikator m& 6MHz vstupszilatoru a vytvé 12MHz
referergni hodiny pro SIE. Také vytvé48MHz refereni hodiny pro USB DPLL.

» Jednotka sériového rozhrani
(Serial Interface Engine — SIE) provadéyod paralelnich dat na sériovova data a
obraces pro grevod dat USB. V souladu se specifikaci USB 2.0y@de bit stuffing /
un-stuffing a CRC5 / CRC16 kontrolu kontrolu tokat ca USB.

» Jednotka USB protokolu
fidi tok dat z koncového #aeni kontrolni USB. To se stara o zadosti hosttho
fadic¢ Low-speed USB protokolu, &igazy pro ovladani paramétfunkci FIFO.

* FIFO pijimaci buffer (First In, First Out — Prvni dovhiprvni ven) (128 byk)

Data odeslana od USB Hosta do FIF@sdatovy USB endpoint jsou uloZena ve
vyrovnavaci parti FIFO, a potom odstr&na z vyrovnavaci pagti prectenim FIFO
pomoci RD#.

* Vyrovnavaci buffer pro vysilani FIFO (384 byt
Data zapsana do FIFO pomoci WR# jsou uloZzena vevag@vaci parti
FIFO.Hostitel odstrani data z FIFO na zakladdosti zaslané pro data wizeni USB
endpointu.

* FIFOftadi
ovlada genos dat mezi externimi piny FIFO rozhrani a FIF®ilaci a pijimaci

Vyrovnavaci pargti.
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Reset Generator

poskytuje spolehlivé zapnuti a nastavenimmith obvod. RESET# vstup a vystup
#RSTOUT slouzi dalSim Eaenim pro reset FT245BL, nebo je-li palia resetovat
pomoci FT245BL jina Zézeni, @i resetu musi byt #RSTOUT na arovni log. 0, jinak
to vede ven 3,3 V poskytovanych regulatorem. RST®bhize slouzit k ovliadani

1,5 KQ pull-up rezistoru na USBDFimo tam, kde je zapiwbi vytet opoZzdni USB.
EEPROM rozhrani

(EEPROM - Electrically Erasable Programmable Reatlf®™emory)

Ackoli FT245BL bude fungovat bez volitelného EEPRQOM, pomoci parti
EEPROM pizpasobit USB VID, PID, sériovéislo, struny a power managment na
arovni FT245BL pro aplikace OEM (Original Equipmevanufacturer). EEPROM
by meéla byt 16 biti konfigurané nag. jako 93LC46B nebo ekvivalentni schopné
pienosoveé rychlosti 1MB/s, VCC = 4,35V az 5,25 VPROM je programovatelna,
na desce ploSného spojee USB pomaoci utility, kterd je k dispozici na wefch
strankach FTDI. To umaiije, aby parét na desce ploSnych sfidyyla programovana
v ramci vyrobniho procesu a testovani.

Pokud neni fipojen EEPROM (nebo je EEPROM prazdny), bude FT24p&uzit
vesta¥ny vychozi VID, PID popis a vychozi hodnoty powesimagmentu. V tomto

piipack zaizeni nebude mit seriowéslo jako sotast USB deskriptoru.

Dulezitou doptikovou funkci FIFGradice je moznost jeho vyuZziti jako obecné
vstupré/vystupni porty tzv. GPIO (General Purpose Intugft), této technice se také
fika Bit-Bang mode, jde o ,hrubé” pouziti vstua vystuf FIFOfadice nag. pro
ovladanitidicich relé nebo spinacich tranzigtdviizeme FIFGradic pouzivat pro

logické vystupy a vstupy v Sirokém spektru aplikaci

Obvod je kompatibilni s USB 2.0 a&pé kompatibilni s USB 1.1, podporuje

Full-Speed komunikaci sfenosovou rychlosti az 12 Mbit/s.

Dale vyrobce uvadi v manuélu standartnisgby napajeniijmo z USB nebo ze

separatniho zdroje, +5 V nebo 3,3 V se stabilizdtor
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4.2 Radiée firmy Silicon Labs

Silicon Labs nizeme povazovat za n&péi konkurenci FTDI. Jejich obvody jsou

povazovany za Sgkove. Firma Silicon Labs neni zarmnaciste¢ na obvody pro praci

s USB, ve své nabidce ma mnoho produkt

Obvod CP2102(15)

CP2102 pedstavuje pevodnik rozhrani USB na UART (RS232). Blokové scaéen

velice podobné obvodu FTDI s rozdilem FIFO a UARdrotky.

CP2102

Voltage
REGIN 1
— Regulator

VDD

RST

SUSPEND 2

=
I ouT

—

SUSPEND 1

GND
a 48 MHz
usB VBUS Oscillator
CONNECTOR l
1
VBUS UART
D- 12 5 | usB USB Function PN
D+3 U0 Transceiver Controller N
GND
= —| ththm 10248 640B | 576B
S alodlo: geprom | T2 | RX
-4 Buffer | Buffer

|
[ F—
|

DCD
oR
DSR 1 I
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Obréazek 21 - Blokové schéma CP2102 (15)
Charakteristika UARTasti obvodu:

e Podpora vSech Handschake funkci

« Sitka datového bitu: 5, 6,7, a 8

e Stop bity: 1,1.5,a2

» Parita: licha, suda, zulka, prostor, bez parity

* Prenosova rychlost UART: 300 bps az 1 Mbits

» 576 Byt prijimaci buffer; 640 byte vysilaci buffer
Obecné vlastnosti obvodu:

e Vendor ID 10C4h (VID) Product ID EA60h (PID)

» Vlasti integrovany regulator s nizkym tbytkem &éag,3 V

e Samostatné napajeci ritip 3.0 az 3.6 V

» Napdjeci nagti z USB: 4.0 a2z 5.25V

External RS-232

transceiver or
UART circuitry
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4.3 Radiée firmy MICROCHIP

MICROCHIP je nej¢tSi konkurence korp. Atmel v oblasti vyroby MCU, ssém
produktovém portfoliu nabizi jako doghjeden pevodnik USB/UART.

Obvod MCP2200(16)

Predstavuje obdoburedchazejicich obvddovSem s vylepSenym vyuzitim GPIO.
Stabilizator nagti 3,3 V je integrovan na chipu, ovSem ostiliekrystal se musi doplnit
jako diskrétni sothstka, MCP2200 vyZaduje krystal o rezasrdrirekvenci 12 MHz.

GP5 GP3 GP1 TXLED/ RXLED/
GP4 GP2 GPO GP7 GP6
A A A A A A A

YYYVYVYY Y i
Configuration
and %ontrol 2hiEyie ‘ GPIO ‘ ‘USB LEDs
z EEPROM
Registers 7y
+—+ \ f
\d
TX -
RX - %
UART <!> D+
Controller * Control > USB Protocol use
CTS > Controller Transceiver
RTS - I - sl el
Baud \——VUSB
Generator ?
f State | USB
Clock |Clock
3.3v
Osc
Vss Reset LDO
A yy

Vss 0sC1 0sCc2 RST VDD

Obrazek 22 - Blokové schéma MCP2200 (16)
Vyrobce k MCP2200 dodava nastroj pro velice snadamiiguraci vnitni EEPROM,

ktera nese nastaveni obvodu. Umoznuje konfigurovat:

. Vendor ID (VID)
. Product ID (PID)

. Prenosovou rychlost UART

. Individualni nastaveni vstupivystupnich vyvod

. Nastaveni Tx/Rx LED indikujici vysilani &igm

. Hardwarové&izeni komunikace pomoci CTS a RTS
. Invertovani signalizace suspendace obvodu

. Retézec identifikujici vyrobce a produkt

Vyvoj aplikaci usnatiuje dynamicka knihovna od vyrobce pro Microsoft NET

Framework 3.5, kterou lze vyuZit s implementacykazVisual C++.

V rozsahu 300 b/s az 19200 biemosové rychlosti UART vyrobce udava chybovost
pienosu 0,00%, v rozsahu 38400 b/s az 921600 b/aidhy{i6%.
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5 Koncep €éni navrh implementace v mikroprocesorech
Atmel AVR

Prikladem praktickeho vyuziti MCU AVR a USB v zéddlstvi je nap. vaha pro
tzv. precizni krmeni, u precizniho krmeni se snaZatny, zviata dostavalaipsre tolik

kolik, potrebuji jak z pohledu mnoZstvi, tak z pohledu sloZzemiinimalni chybou.

5.1 Vahovy po éitaé (17)
Pro uplnost je zde kratce popsan vahowitao, ke kterému seifpojuje patrona

S recepty.

‘

Computer scale RM plus AP-EL

El=E null
v ew

Obrazek 23 -Vahovy pctitaé Computer Scale RM plus 2 (17)

Zakladni funkce vahoveého pditace:

+ Rizeni nakladky a vykladky podle recépkladanych z klavesnice.

« Rizeni nakladky a vykladky podle recépirenesenych pa#fiovou patronou
z manazerského programu osobnihoifaode farmée. Je umozin take zgtny
pienos dat z vahového §itace, ktery zahrnuje seznam skirié realizovanych
nakladek a vykladek &sovym udajem, kbédentidice, staji, nazvem a
hmotnosti komponentytetns vypoctu odchylky od poZadované hmotnosti.

» Naklddka a vykladka zadané hmotnosti z klavesniéaového peitace
s alarmem spkni naloZeni respektive vyloZzeni hmotnosti.

e Servisni menu pro konfiguraci rezimtinnosti vdhového piitace Wetn
kalibrace. Konfigurace umdgje nastavit datum a hodiny, rozliSeni v kg,
rezim alarmufizeni jasu displeje,ifnlaSeni / heslo obsluhy, @gob gechodu

na dalSi komponentu.
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5.2

Zakladni technické parametry:

Rozsah vazeni: 0 az 30000 kg

Nastavitelné rozliSeni: 1;2;5;10 kg

Patet recepi: az 20

Patet komponent: az 20

Patet stji: az 20

Prechod komponent v receptu: automaticky nebo maiual

Kapacita par&’ové patrony: 512 kB (20 receptur plus ulozeni reppro

1236 udalosti).
Zobrazeni na maticovém LED displeji — zobrazggsél i textu
Rizeni jasu displeje — automatické senzorem nebaiéiainv servisnim menu.
Vahovy paitac poskytuje komunikaci ¥eském jazyce a pro kazdou progddu funkci

okamzitou radu — pomoc (HELP) stiskentitka ,?".

Cteci zaFizeni

Obrazek 24 - Patrona &teci zaizeni (17)
Z&kladni funkce (17):.

1. Vytvareni databaze komponentpbsahujici plny nazev komponenty, kéd

komponenty — zkraceny nazev pro zobrazeni na vah@asitaci, oznaeni dostupnosti

komponenty ve skladu.

2. Vytvareni databaze stajipbsahujici plny nazev staje, kod staje- zkracemgwaro

zobrazeni na vahovém §taci, ozna&eni provozu staje — aktivity.

3. Vytvaieni databaze recepturpbsahujici plny nazev receptury,

kod receptury — zkraceny nazev pro zobrazeni nawérh pa@itaci, pocet kusi zvirat
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pro recepturu, oziani pouZiti receptury — aktivity, jen aktivni reteqy budou
zapsany do pa#iové patrony.

. PFenos dat mezi patronou a programem 2apis receptur na patronu,cteni
realizovanych nakladek a vykladek (Zurnalu), mazamnnalu v patrota servisni
¢innosti kam pdt testétecky a formatovani patrony. Pozn.: Formatovani patron
umoziuje i vahovy peitac.

. Databaze nakladek a vykladek- historie udalosti

Tato funkce slouzi k archivaci skatg/ch pracovnickinnosti (nakladky a vykladky),
které byly gleneseny do progranttenim obsahu pagtiové patrony v reZzimu.iénos
dat z otevené historie udalosti je mozné realizovat expartddaabulek ve formatu
seSitu Excel.

. Dilezitou funkci je zalohovani databaze dloZeni a také apovné néteni
vytvorenych datab&zi komponent, stdji a receptur doaatiho souboru v past

paotitace (pevny disk, flash disk atd.).

Technické provedeni

Jak na strahvahového pditace, tak na stranpatrony ateciho z#éizeni je dbano na
vysokou odolnost, spolehlivost a Zivotnost, pouzikonektot tiidy MIL (MILitary —
Vojenske), které jsou vyréhy pro splgni nejvysSich pozadaiksojenského sektoru.
Zarwuji vysokou mechanikou odolnost, vysoky stiupgechanického kryti a

vodogsnosti.

Obréazek 25 - 7 pinovy konektor Fidy MIL
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5.3

Komunikace éteciho zaizeni

Realizacicteciho zéizeni ukazuje blokové schéma nebo podéptsthéma zapojeni

v priloze.

Cteci zarizeni

Patrona U AR @
Pfevodnik
; % <§Fj> Atmega8 FT245BM @S—JB‘> =

Osobni pocitac

Obréazek 26 - Blokové schémateciho za&izeni
Jak je patrné z blokového schématu, doch#éaht k prevodu dat, prvépri ¢teni
z EEPROM pariti patrony pomoci sisnice SPI, podruhéipvadi MCU data pro
pievodni FT245BM zfisobem FIFO,ieti a konény prevod se odehrava vwgvodniku
FT245BM na sbrnici USB, v op&néem snéru k tomu dochaziipzapisu receptur

Z osobniho pétace.

Vzhledem k tomu, Ze dnes jsou iz dostupné obvotiged s integrovanynadicem
USB na chipu, podporujici USB OTG, bylo by moZnéaemeziclanek v podob
¢teciho zéizeni vynechat a pouzit takovy MCU ve vahovéntifaodi a jako patronu
pouzit klasicky flash disk. Velice se tak celéizani a nebude pi@ba rkolikrat
pievadt data naizné sirnice a vSe bude pracovat na Urovni USB, viz blékov

schéma zjednoduseného modelu.

T USB e
& =
o _,Q
<9

Osobni pocitac

\p/sg,ct’;’g Patrona _]
“ USB flash disk

O oo

[}
| - -

Obrazek 27 - Blokové schéma zjednoduSeného modelu

Manazersky program (17)

Pro préci s patronou slouzi manazersky programcjBmekrmeni®, ktery jiz byl zmién
vySe, zde je &kolik obrazki z uzivatelského rozhrani a jejich kratky popislyCe
program je velice jednodusSe vypracovan a jeho @vrlag intuitivni.
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Prvni obrazek (Obg. 28) ukazuje moznosti prace s patronou. Vidimemmdnost
otestovanitecky, pro owieni funkénosti komunikace.

Zapis, stazeni a smazani receptury pro konkrétindinge krmného vozu.

Dale zde je moznost naformatovgacku, tuto moznost nabizi také vahovyias.

¥ Databdze receptur a krmeni

Data  Napovéda

Vybrana ctecka:
| Ctecka pation (S/No: DIRGB4BL) v |
P

e N Zapsat Stahnout
“i = |=d receptury Zumnal

Formét Smazat
patrony 2umal

Obrazek 28 - Prace s patronou (17)
Obrazeke. 29 ukazuje moznosti vyti&ni, upravovani a mazani redept

#¥ Databaze receptur a krmeni

Qata  Népovéda
ioa X & ica X833
a Nézev receptury Kéd Kush Active Nézev komponenty Kéd MnoZstvi
v
S Vikam skotu 1 VSK1 0 ™ Sléma SLAM 10,00
, Dojice tecept 2 oou2 0 Siéz sz 1500
= | Vokm bjci VBYC 0
SHE
i X833 ,
Q Nézev stéie Kéd MnoZstvi
Kravin 2 Kv-2 4000

Obrazek 29 - Ukazka receph (17)
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¥ Precizni krmeni

£
]
L

v

&@ {i

20620101513  nalofeno  BOBEK
20620101513  nslofeno  BOBEK
20620101513  nalofeno BOBEK
20620101515 vyhodeno BOBEK
20620101521  nalodeno BOBEK
20620101521  nalodeno  BOBEK
20620101521  nalofeno BOBEK
20620101521  nslofeno  BOBEK
20620101522  wylodeno BOBEK
2620101527 | nalodeno BOBEK
26620101527 nalodeno  BOBEK
26620101528  nalodeno  BOBEK
26620101528  nalofeno  BOBEK
26620101523  wylodeno BOBEK

B Datum a &as Opecace Operdtoe
20620101512  nalofeno  BOBEK

Receptua
oon
oon
oon
oon

oon
oon
oon
oon
oon

Komponenta/sty  Hmotnost (ko)

SLAM 3%
SENO 402
SENZ 108
GPS 214
oo 402
SLAM k73
SENO 404
SENZ 1000
GPS 200
oon 1960
SLAM 356
SENO 406
SENZ 1004
GPS 210
oo 1976

Chyba %]
17
05
18
70
10
06
10
00
00
03
15
04
50
02

Obrazek 30 - Ukazka nakladek (17)

Obrazeke. 30 ukazuje jednotlivé nakladkidice, mizeme zde viét sloupce Operace

informujicim, zda jiz nakladka prébla, uzivatelské jménidice, kod receptury, kod

staje, pozadovanou hmotnost k nalozeni, skxtaalozenou hmotnost a vygenou

chybu resp. odchylku.
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6 Zaver
Existuje mnoho moznosti vyuZziti mikro kontralesetkame se s nimi nay naSem
mobilnim telefonu, mikrovinné trodbhudebnich fehravaich, ptimyslovychiidicich

zarizenich a v automobilech. Na druhé streazhrani USB je také velice roxsné a
pouzivané.

Predstaveni nastrdjmikro kontroléti, v prvni kapitole, by réo vytvorit zakladni
piedstavu, jaké jsou jejich mnoznosti. Popis pefiferkratky, gredpoklada znalost
téchto periferii, ndl by oswZzit znalosti odbornika a nastinit jejich smysl tokao neni
z oboru.

Problematika rozhrani USB je rozsahla, samotnypopirani USB dalekorpsahuje
ramec této pracej@sto jsou zde natkolika stranach shrnuty zakladni vliastnosti tohoto
velice roz&feného rozhrani.

Uvedeni hlavnich ZisobureSeni implementace USB do obvaimikro kontroléry
AVR a charakteristika jejich vyhod resp. nevyhadpppsana hlavnimi prvky
konkrétnichieSeni.

KonkrétniteSeni Ize rozflit na ti skupiny diskrétni hardwarovwéseni, softwarové
feSeni a smiSertéSeni integrované jiz v mikro kontroléru od vyrobce

V paté kapitole je f@dstaveno realn@seni z praxe, které nazémwkazuje slaba mista
problematiky tj. nutnost trojnasobnéhiepodu.

Prace vnikla, aby doslo k sghledréni a vyreSeni gkterych otazek na téma
implementace USB v obvodech vyuzivajicich mikrotkoléry AVR.

V¢étSina informaci a poznaikvychézi z manuéla datovych list vyrobdi nebo skupin,
které se problematikou zabyvaji a vyitilian gjakéieseni.

Vzhledem k tomu, Zeddecko-technicky rozvoj probiha velice rychle v dabdavani
této prace, nebylo mozné, évabdi dostupnosti konkrétnich mikro kontralewolit treti
feSeni kde jeéadic USB integrovan v mikro kontroléru, ale vipghu vytv&eni této
prace pedstavila korporace Atmel novéadu mikro kontrolét, je nejvyhodsjsi
vyuZzit €chto chykjicich obvodi z divodu giméreného a dostataého vypdéetniho
vykonu a nizké ceny oproti ostatnfadam mikro kontrolér.

Do budoucna by bylo dobré postépmhrazovat vSechnaifzeni respieSeni, ktera
vznikla v disledku chybjiciho segmentu integrovanych obvodu s integrovanym
fadicem USB a architekturou AVR, dojde tak ke zl&whvyrobki a k jejich
zjednodusSeniipvyrobé a servisu, vyrobky se budou skladat z néomponent, které
by mohli zpisobit poruchu a hledani poruchy se takémdajednodusi.
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Priloha 1 — Diagram ¢innosti AVR309:

( INTO rising edge )

| Edge detection

v

Wait for end of SOP
(2 bits at same level)

v

Sampling time to middle of bit
Init reception of USB data bits

v

Sample DAT A+,
DATA- to PBO, PB1

PB0=PB1=0 ?

Shift PBO - carry
Shiftbuffer < carry

Store Shift buffer to
input buffer

Received
bytes <3 ?

| Packet type detection |

v

USB address detection
(if no Data packet)

Is it my USB
address?

Set state according to
received type of packet

Isitan IN
packed?

Is it a Setup data
packed?

No

Send answer (if answer
prepared in out buffer),

—3p| or NACK (if answer in

progress)

%

Send ACK packet

(accepting setup data packet).

Copy reception buffer to input buffer.
Set flag for new request in input buffer.

v

Finish INTO interrupt:
- Clear pending INTO
- Restore registers

( End of INTO interrupt )




Fizeni

i cteciho zaFAi

éma zapojeni

7

Priloha 2 — Sch

z
L2 s Jwaes|  NUOJIDd DU JoYIBAUOY .
} AYyop AeAp|snyogz e
INVAAA T3SNONZNd ASZWN l—u
= KusysoykasN T _ I—u m<
SId00d ANLVa ANIZ D 9 WSILAA o IVAGOVNAAA L00T !40Z ‘|l mniva - >E\2NN|_| :oo_H:oo—H >m=\=NN|ﬁ :oop :oo—._u
w.leO|—> .v—mlmN Yiva —\*—m.lmN rods [:]ke} 92| 12 [e] L9 [ 0]
AND LZoISOYOEBLY o o7y
T ano 1noa ] NAS+ AS+
940 ~ NIG| MALEE! wuwg ousjez g3 ana
7124 Stz %s33 % HOLY
20A S3 §933
n za1
%0l
174 ano Nans 160-£0 29211
40 A < oz T zan oo nvg-1gobouLy
“——
& *soou P € ¥0Z 2 a3 ——= muw 2IVLIX/L8d
NAG+ [{ER 9 29A
29 |dS = Duaaiad J0A
1n0Lsy [ N9  GON9 QN9 92l = pusrez 99d/1353Y dool
_._<§\umn_h|='AH_ IVLX
89
=9H .»ScH .moo,_H aN9  g- £ad/INIY AN9V|——1 aN9
00T WOT 9 8-8s50 9ad/ONIV iz
._.I.\. anan 6ad/1l L3QY =
daasn oTy o Y asn ¥0d/01/%9X 90av £
nNaasn yar 71 -0 £ad/1INI
T| snan 20d/0INI 19S/690Y/S0d o= 19S/53
oMz X L0d/axL -~ vas/¥2av/¥dd—z vas/0SIN
NAS+ ——an— oad/axy £2av/£od 5 ¥a31
" N9 20av/29d 3 za31
§8d/%08 19a¥/19d 3 10S/59
._.|H|._. vas/0sin ¥8d/0SIN 090¥/02d(% Axy
dzz dsz £8d/ISON/290
aN9 H1OT zypg T €10 NIdMd : - wmmn_n_\\%wﬁm_uo AW o7
[, _H_T s 08d /10l AV AG+
nas¥Tld mmﬂﬁ [4]] 11X n
NIWMd T T—pr N3N M22F  LNOLX g7 > vix
NAS+ €—— TR/IS USSZ  NILX mw
Axy Axy v1va33 viva33
i o oy T
10 L LIS 5—P NAGH m o m S m o m = m o m -~
mm mm 1n01Sy7—1 > 1Noisy & 5 5 & o 5 :o%"w L
mm mm daasnf—<_> daasn [ e e 2 ° o N_uom_umoowonuu_oo
£ £e] (] mmmw o LA 1353y . Joa— Y
oa 0a G006 LN0gAE Fg—I—1OND ._Jlumv_m.m Maﬂ.__m w. 9
s 69 4021
5 ISON -
1+ ool vas/0SIK War—y el 3
Mrll;*ll;ozo X
NAG+ G190 ZMZ[] 'soau[ ] 'soau FA 14 ¥OLY
0L . ¥y 6Y £y 24 oLy
61y :jubJyzod gsn
v
NAG+ AS+

L00Z %€:LT*ST TT des eng

T-UDS ' 9%-00-TA nuoxjed BU JIOJIDAUOYN HIS-9dZ



