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Anotace:

Utelem této bakalaiské prace je realizovat propojeni peristaltické pumpy Rainin Dynamax
RP-1 a PC pfes rozhrani USB. Dle zjisténych informaci byl s pomoci mikrokontrolétu FT232R
realizovan pfevodnik mezi rozhranim USB a RS422, kterym pumpa disponuje. Nasledné byl
vytvofen obsluzny program pro vzdalené ovladani rumpy RP-1. Jeji provoz je tak mozné do
zna¢né miry automatizovat, poptipadé fidit ze vzdaleného pracoviste.

Prace vznikla v ndvaznosti na semestralni projekt a na jejim zékladé je mozné vytvofit dalsi
aplikace konvertoru USB-RS422, nebo vylepsit tu stavajici. Ustav Biomedicinského inZenyrstvi
pti FEKT, VUT Brno, totiz bude vzdaleny ptistup k pumpé vyuzivat pti analyze DNA.

Kli¢ova slova:

Peristalticka pumpa, tizeni, RS-422, USB, pfevodnik, FT232R, C++, pfenos dat.



Abstract:

The purpose of this bachelor’s thesis is to practical realization of connection between
peristaltic pump Rainin Dynamax RP-1 and PC, using USB interface. Integrated circuit device
FT232R has been used in USB-RS422 converter, due to modified RS422 interface, which the
pump RP-1 uses. There was also developed software for pump’s remote controll. RP-1’s
functions can be driven from remote side or eventually automatized with this software.

This work is based on semestral thesis and in future can be used in another aplications with
RS422 or with RP-1 pump. Department of Biomedical Engineering, attached to FEEC, Brno
University of Technology, will use this remote controll in analysis of DNA.

Keywords:

Peristaltic pump, control, interface RS-422, USB interface, data convertor, FT232R, C++, data
transmission.
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1 Uvod

Cilem mé bakalafské prace je prakticky realizovat propojeni peristaltické pumpy Rainin
Dynamax RP-1 s PC pfes rozhrani USB. Prace navazuje na vysledky semestralniho projektu,
v kterém se byly prozkoumany moznosti ovladani pumpy RP-1. Byla zvolena realizace fizeni
pumpy s vyuzitim jejiho sériového rozhrani RS422 a ptevodniku USB - RS422. Jako pfevodnik
byl vybran obvod FT232RL, ktery plné podporuje obé rozhrani - USB a UART. Ovladaci
program pumpy, vytvoieny v prostfedi C++ Builder, poskytne vzdalené obsluze jeji snadné
a plnohodnotné ovladani.

Ustav biomedicinského inZenyrstvi (spadajici pod FEKT VUT Brno), ktery je vlastnikem
RP-1, bude vyuzivat vzdaleny ptistup k této pumpé ptfi analyze DNA. Vysledkem bude
efektivn€j$i (mozna i automatické) vyuziti pumpy v celém procesu analyzy.



2 Peristalticka pumpa Rainin Dynamax RP-1

2.1 Popis peristaltické pumpy Rainin Dynamax RP-1

Dynamax RP-1 je peristaltickd pumpa specialné pfizplisobend pro zajisténi toku kapaliny.
Otoc¢na hlava ma deset véaleckli z nerezavéjici oceli. Pti otaceni hlavy pumpy pét valeckl tlaci
trubicku, jednu nebo vice, proti kompresnimu rameni, co ma za nasledek tok kapaliny spiisobeny
zménou tlaku uvnitt trubicky. Pét valecki hlavy, které jsou konstantné v kontaktu s trubi¢kou,
zabezpecuje malou pulsaci, hladky tok a vysoky tlak. Model RP-1 je proto idealni k davkovani
kritickych (velmi malych) mnozstvi kapaliny, md moznost gradientni zmény pritoku a je také
vhodna u rtiznych aplikaci pritokovych analyzatorti. Obrazek o objemu kapaliny ptfenesené
pumpou si je mozno ud€lat pfi informaci, Ze nejmensi rychlost je 0,01 otacky za minutu. Pfi
pouziti PVC trubicky o priméru 0,25 mm (nejuzs§i moznd) a maximalni rychlosti 48 otacek za
minutu je dodano 0,33 mL tekutiny za minutu.

Pumpa RP-1 je pohdnéna krokovym motorem s velkym kroutivym momentem. Tento motor je
ovladan mikrokontrolerem se zpé&tnou vazbou. Zpétna vazba zabezpecuje vetsi stabilitu rychlosti i
pfi malych objemech kapaliny. Pozadavky pro pfesnou praci jsou pracovni prostfedi s teplotou
mezi 0°C az 40°C a také tlak prostfedi nesmi piesahnout p&t atmosfér. Rychlost otadek je
zobrazena na LCD displeji (viz obrazek 2.2) v otackach za minutu (rpm — revolutions per minute)
a je ovladana tlacidly na prednim panelu, stejné jako smér pratoku.

Protoze je mnohdy nutné davkovat vice nez jednu kapalinu, bylo vyvinuto nékolik verzi hlavic
pumpy: jednokandlova a tfi vicekandlové (2, 4 a 8-kanalové). Rlizné pritoky je mozno nastavit
pouzitim trubi¢ek s rozdilnym primérem a to v kazdém kandlu. Tlak, ktery vyviji kanal na
trubicku je mozno nastavovat individudlng, co je vhodné pro jemné vyladéni pritoku a také pro
zvySeni zivotnosti trubicek (ty se min opotfebuji). TrubiCky jsou bézné z PVC, silikonu nebo
vitonu a jsou dodavany ptimo od vyrobce. [1]

Pumpa, kterou vlastni UBMI pii FEKT VUT Brno, ma hlavu ve verzi se dvéma uchycenimi
pro hadicky. Na obrazku 2.1 je hlava ve verzi se dvéma uchycenimi pro hadicky a s deseti
ocelovymi valecky dobie vidét. VSimnout si mizeme také rlizné nastaveni pfitlaku ramen na
hadicky a predni ¢ast téla pumpy s LCD displejem a ovladacimi prvky.



Obrazek 2.1: Peristalticka pumpa Rainin Dynamax RP-1. [fografie z archivu autora]



2.2 Ovladaci panel a zadni panel preistaltické pumpy RP-1

Na obrazku 2.2 mizeme vidét rozmisténi prvkl na ovlddacim panelu. LCD dispej zobrazuje
rychlost motoru v ota¢kach za minutu. Pokud je pumpa v provozu znaménko + respektive —
indikuje rotaci hlavy ve sméru (+) nebo protisméru (-) hodinovych rucicek.

Dale je zde Sest tlacidel, které slouzi na ovladani chodu pumpy a jsou rozdéleny do dvou
sekci: rychlost (speed) a tok (flow). Cast pro ovladani rychlosti obsahuje 3 tlagitka a to ,,prime*,
Aea -« Cast, kterd ovlada tok ma také tii: stop a dvé pro ovladani sméru.

Tla¢itko prime spousti vysokorychlostni mod. Po stisknuti se rychlost hlavy pumpy (pii
vypnuté pumpé tlac¢itko nereaguje) zvysi na 48 otacek za minutu, co je maximum. Maximalni
pratok trvd do doby, nez je stlaeno tlacitko prime nebo jiné startovaci tlacitko (+/-). Poté se
pumpa vrati do predchozi rychlosti.

Tlac¢itko minus (-) znizuje rychlost motoru. Kdyz pumpa bézi, zmacknuti a drzeni tohto
tlacitka plynule znizuje rychlost motoru. Nastaveni rychlosti 1ze provést ive stavu necinnosti
pumpy a nastavenou rychlosti se bude hlava otacet po spusSténi pumpy. Nejmensi krok, pfi
nastavovani rychlosti je 0.01 otacky za minutu.

Tlac¢itko plus (+) zvySuje pocet otacek hlavy pumpy RP-1 za minutu a jeho obsluha je stejna
jako u minus.

Pfi stlacdeni tlacitka start (po sméru hodinovych rudicek) se za¢ne otaCet hlava pumpy
v daném sméru a rychlosti, jaka je na LCD displeji. Stlaceni tohto tla¢itka, kdyz se hlava otaci
v maximalni rychlosti (stla¢eni tlacitka prime) ma za nasledek jeji znizeni na ptedeslou hodnotu.
Stlaceni tohto tlacitka v momeénté, kdy se hlava to¢i proti sméru hodinovych rucicek sptisobi
zastaveni pumpy a okamzité otaceni po sméru a ve stejné rychlosti.

Tlacitko start (proti sméru hodinovych rucicek) ma stejnou funkci s opacnym smérem, nez
druhé start tlacitko.

Tlacitko Stop zastavi pumpu a ulozi rychlost, ktera je aktudlné zobrazena na LCD. Tato
hodnota je pouzitd pti dal§im spusténi pumpy nékterym ze startovacich tlacidel.

Na zadnim panelu (obrazek 2.4) je mozné vidét polohu portu RS-422 ataké terminalového
konektoru. Moznost ovladani pumpy témito dvéma splisoby je popsana v dalSich (pod)kapitolach.
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Obrazek 2.2: Oviadaci panel preistaltické pumpy Rainin Dynamax RP-1. [1]
2.3 Komunikace pumpy RP-1 pomoci RS-422

Komunikace peristaltické pumpy Rainin RP-1 je mozna z kteréhokoli PC se sériovym portem

RS-422. Jednotlivé signalové linky RS-422 mezi PC a pumpou RP-1 maji své ptesné vyuziti, jak
je vidét na obrazku 2.3. Tii linky jsou rezervovany a dalSich Sest je po parech (Uroviie +/-)
ptridéleno pro signdly IN, OUT a hodinovy signal. Samoziejmé je mozné ji k PC ptipojit pomoci
adaptéru, ktery bude obsahovat prevodnik signdlu z protokolu RS-422 na jiny, tfeba USB nebo
RS-232. Tyto protokoly (RS-422) jsou popsané v 3. kapitole.
RS-422 ma obousmérny komunikaéni kandl, ktery umoznuje PC komunikovat az s 64
podfizenymi zafizenimi, v na§em piipadé¢ pumpa, s unikatnimi ID (oznacené jednotka 0 az

jednotka 63). PC komunikuje s konkrétni pumpou v ¢ase, kdyz vysle unikatni ¢islo (ID) pumpy.
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Pumpa, ktera rozezna svoje ID se poté napoji na komunikaéni kanal a vSechny ostatni jednotky
jsou odpojeny.

Datova komunikace je asinchronni, osmibitova, parita je sudd. Komunikace se sklada ze start-
bitu, osmi datovych bitd, jednoho paritniho bitu a stop-bitu. Pumpa RP-1 kontroluje sudou paritu
a pouziva ji i pfi odpovédi. Nastane-li chyba parity (parity error) je pumpa odpojena od RS-422.
Opraveno to mize byt opétovnym navazanim spojeni a ndsledného znovuodeslani zpravy.

PUNPA POCITAC
njin (Reseme) inlin
6] [8] { REsERVED] ] L8
UT- | 2 2 > 2 2| IN-
oot [7| [7] > (7] [7] me
N~ [ 3] B < B T OUT~
N+ (8| |[8] < (8| |[e] our-
clockiN- | 2| |4 < (2| [2| cockour-
cLockiN- [e| [e < [a] [=] cLockour.
5| [3] [Feserven] 5] [s]
M F M F

Obrazek 2.3: Signdlové linky portu pumpy RP-1.[1]

Podporované ptenosové rychlosti jsou 600, 1200, 4800, 9600 a 19200 baud. Casoval b&zi na
16X ptrenosové rychlosti. Pumpa RP-1 pracuje s rychlosti 600, ktera pochazi z vestavéného
Casovace. Neni-li pfipojen ¢asovaci signal, bude pumpa komunikovat na 19200 baud. [1]

Pfed navazanim komunikace ke konkrétni pumpé musi nejdiive PC zaslat odhlasovaci kod
(disconnect code). Nasledné PC ¢eka 20 ms aby umoznil kterémukoli aktivnimu zatizeni vypnout
ovladace. Poté vysila PC identifikacni ID.

Pumpa, ktera rozena své ID pfipoji sviij vysila¢ na komunikacni kandl a vysle odevu (své ID).
Ostatni zafizeni toto ID nepoznaji a odpoji se. Aktivni pumpa vysila odezvu (ID) do 20 ms, poté
co tyto data pfijme, aby i PC obdrzelo odezvu a nepokladalo zatfizeni za nedostupné. Pumpa
zustava aktivni do doby, nez obdrzi piikaz k odpojeni (disconnect code), nebo ID jiné pumpy ¢i
zatizeni. Cely proces je zndzorfien na obrazku 2.5.
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2.3 Externi terminal pumpy RP-1.

Pumpa RP-1 je vybavena také svorkovnici, vyrobcem oznaCenou jako externi termindl
(obrazek 2.4). V podstaté se jednd o vyvedené kontakty ovladacich tlacidel. Pomoci spojeni,
respektive rozpojeni, té€chto svorek (pintl) je mozno prakticky ovladat pumpu RP-1. Konkrétné se
zde nachazi 8 pintl. Jejich rozmisténi je na obrazku 2.6.

Prvni par (pin 1 a pin 2) podle ptfipojeného napéti (0-5V) nastavuje rychlost otaceni. Pin 2 je
uzemeén.

Druhy pér (pin 3 a pin 4) ma fuknci tlacitka start/stop. Pti spojeni téchto kontaktli se pumpa
(otaeni hlavy) spusti, pfi rozpojeni se zastavi.

Tteti par (pin 5 a pin 6) ovlada smér otaceni. Pfi propojeni téchto pinii se hlava otaci proti
sméru hodinovych rucicek, pti rozpojeni v opacném smeéru.

Na posledni par svorek (pin 7 a pin 8) je vyvedeno napéti 5V a maximalni odbér ¢ini 70 mA.
Uzemén je pin 8. Timto napétim je mozno napdjet externi zafizeni a pfimo se nabizi vyuziti k
ovladani rychlosti pomoci pint 1 a 2.

5V OUT ¥ s O
+ 7 @
-
6 7

cw CCW
=| O
I ; 4 s
STOP RUN ~
3 ~
SPEED ; 2 ®
0-5V IN o
1 -

Obrazek 2.6: Usporadani pinii na svorkovnici (etreni termindl). [1]
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3 RS-232 a RS-442

3.1 Struény popis rozhrani RS-232

RS-232, na PC také oznaCovan jako sériovy port, je rozhrani pro ptenos informaci vytvorené
puvodné pro komunikaci dvou zatfizeni do vzdalenosti 20 m. Pro vétsi odolnost proti ruseni je
informace po propojovacich vodi¢ich prenasena vét§im napétim, nez je standardnich 5 V. Pienos
informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené ptenosové rychlosti a synchronizace
sestupnou hranou startovaciho impulzu. RS-232 pouziva standardné dva druhy konektori: 25
respektive 9-pionvy konektor - Cannon 25/Canon 9 (obr. 4.1).

RS-232 pouziva dvé napétové urovné logickou 1 a 0. Logicka 1 je n€kdy oznacovana jako
marking state nebo také klidovy stav, logicka 0 se prezdiva space state. Logicka 1 je indikovana
zapornou urovni, zatimco logickd 0 je pfenaSena kladnou urovni vystupnich vodicd. Nejbéznéji
se pro generovani napéti pouziva napétovy zdvojova¢ z 6 V a invertor. Logické Grovné jsou
potom ptfenaseny napétim +12 V pro logickou 0 a—12 V pro logickou 1.

3.2 Parametry datového pienosu RS-232

3.2.1 Parita a stop bit

Parita je nejjednodussi zplsob jak bez narokii na vypocetni vykon zabezpecit prenos dat. Ve
vysilacim zafizeni se seCte pocet jednickovych bitl a doplni se paritnim bitem tak, aby byla
zachovéna predem dohodnuta podminka sudého nebo lichého poctu jednickovych bitd.

e sudd parita — pocet jednickovych bitl + paritni bit = sudé ¢islo

e licha parita — pocet jednickovych bitl + paritni bit = liché ¢islo

e nulova parita (space parity) — paritni bit je vzdy v log. 0. Pouzivd se napiiklad pfi
komunikaci mezi 7-bitovym a 8-bitovym zatizenim, kdy je paritni bit (posledni bit v byte)
nahrazen trvalou log. 0. Tim je zachovana kompatibilita s 8-bitovym pfenosem.

e znakova parita (mark parity) - Paritni bit je nastaven tvrdé na log. 1. Pti kompenzaci 7-
bitového provozu je tieba tento bit na piijimaci stran€¢ nulovat, jinak neni kompatibilni s
ASCIL.

e stop bit — Definuje ukonceni ramce. Zaroven zajiStuje urcitou prodlevu pro pfijimac.
Prave v dobé ptijmu STOP bitu vétSina zatizeni zpracovava prijaty BYTE.

e zdvojeny stop bit — Pouziva se u pomalejSich zatizeni pro dobéh zpracovani ptijatého
znaku. Jedna se o standard na 110 Bd .
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3.2.2 Asynchronni a synchronni pienos dat

Synchronni pfenos informaci znamend, ze na néjakém vodi¢i nebo vodi¢ich se nastavi urcita

uroven, kterd prendsi informaci a validita informace se potvrdi impulzem, nebo zménou urovné
synchroniza¢niho signalu. Synchroniza¢nim signdlem se tedy informace kvantuji.

Zakladni vlastnosti synchronniho pfenosu :

e Vyhodné pro velké objemy dat, pfenasené po vice vodi¢ich.

e Nutno jednozna¢né urcit, kdo vysila synchroniza¢ni impulzy.

e Mozno pouzit spojit¢ proménnou rychlost prenosu, naptiklad podle poméru chybovosti.
e Nutnost synchroniza¢niho vodice ,,navic* — v podstaté¢ ,,neptenasi zddnou informaci®.

o Na strané ptijmaciho zatizeni nepottebuje nijak slozitou elektroniku.

Asynchronni pfenos dat pienasi data v urcitych sekvencich. Data jsou pfenasena presné danou
rychlosti a uvozena startovaci sekvenci, na kterou se synchronizuji vSechna pfijimaci zafizeni.
Vsechny strany obsahuji vlastni ptfesny oscilator, diky kterému odecitaji data v presné
definovanych intervalech. Po ukonceni sekvence je dals§i pfijem opét synchronizovan startovni
sekvenci.

Zékladni vlastnosti asynchronniho pfenosu :

e Nevyhodné pro velké objemy dat, ale vhodné pro dlouhd vedeni, na nichz by
synchroniza¢ni vodi¢ ¢inil nezanedbatelné finan¢ni naklady.

e Lze pouzit pro komunikaci mezi mnoha zatizenimi.

e Nutno definovat jednoznacné ptenosové rychlosti, zménu rychlosti je tfeba oSetfit
softwarovou sekvenci, kterd pfiméje pocita¢ zménit hardwaroveé ptenosovou rychlost.

e Celkem slozita a draha elektronika, nutno pouzit krystalové oscilatory.

¢ Az o 20% mensi pfenosova rychlost uzitenych dat pti stejné rychlosti komunikace,
vzhledem k nutnosti startovacich a paritnich bitd.

3.3 Délka vedeni s RS-232

Standard RS-232 uvadi jako maximalni moznou délku vodict 15 metrd, nebo délku vodice o
kapacité¢ 2500 pF. To znamend, ze pti pouziti kvalitnich vodici lze dodrzet standard a pfti
zachovani jmenovité kapacity prodlouzit vzdalenost az na cca 50 metra.

Kabel lze prodluzovat pfi snizeni pienosové rychlosti, protoze potom bude pfenos odolnéjsi
vici velké kapacité vedeni. Uvedené parametry pocitaji s ptenosovou rychlosti 19200 Bd. [7]

16



3.4 RS-422

Vzhledem k malé odolnosti rozhrani RS-232 vii¢i ruseni bylo vyvinuto n€kolik spisobi jak je
mozno zveétsit dosah. Prtii mezi n€ tzv. proudova smycka, rozhrani RS-422 a rozhrani RS-485.
Tyto linky mohou byt vedeny az na vzdéalenost 1600m (vodice s kapacitou do 65pF/m) a lze je
vétvit. Pravé pro moznost obsluhy ze vzdaleného pracovisté je peristaltickd pumpa Rainin RP-1
vybavena rozhranim RS-422.

Linka RS-422 pouziva jeden par vodicu pro signal RxD a druhy pro signal TxD (viz obrazek
3.1). Z toho vyplyva, ze pouzijeme-li linku RS-422 k prodlouzeni pfenosové vzdalenosti misto
“tfidratové” RS-232 (RxD, TxD, GND), nic se nemusi na zpisobu komunikace meénit a neni tedy
tteba ani zasah do software.

Kazdy ze signali linky je pfendSen po dvojici vodicl, nejlépe v provedeni twistovy par.
Vodi¢e oznaCované a a b jsou vysilatem buzeny v protifidzi a pfijimac¢ vyhodnocuje jejich
napétovy rozdil. Timto principem se odstrani sou¢tové (aditivni) ruseni.

Zatimco linka RS-232 pracuje s Grovnémi typicky —12V a +12V, urovné linky RS-422 jsou
mensi, typicky rozdil mezi vodi¢i je 2V. Aby pfijima¢ mohl pracovat diferencialné, nesmi byt
rozdil mezi zemi vysilace a zemi pfijimace vétsi nez 7V. V opacném piipad¢ se vstupy prijimace
zahlti a dojde k preruseni komunikace. Proto je nezbytné pouzivat linku RS-422 vzdy
s galvanickym odd¢lenim, jinak se jeji vyhody ztrati.

RxD

,:] RxD
TxD i : TxD

Obrazek 3.1: Provedeni nevétvené linky RS-422. [7]
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4 USB

4.1 Historie a zakladni popis USB

USB (z angl. Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice) vzniklo za spoluprace firem
Compaq, Hewlett-Packard, Intel, Lucent, NEC, Microsoft a Philips za uc¢elem vytvofeni levného
univerzalniho rozhrani pro externi zafizeni s niz§i priichodnosti dat. Ugelem bylo sjednotit zptisob
ptipojovani téchto periferii. Prvniho skutecného rozsiteni se USB dockalo v roce 1998, tfi roky
po prvni specifikaci, v poc¢itaci Apple iMac. Tento pocita¢ byl vybaven pouze (!) porty USB.

Ve verzi USB 1.1 existuji pomald (low-speed) zatizeni s ptenosovou rychlosti 1,5 Mb/s a
rychla zatizeni (full-speed) s rychlosti 12 Mb/s. USB 1.1 v8ak nebylo schopno konkurovat
vysokorychlostnim rozhranim napt. FireWire (IEEE 1394) od firmy Apple (400 Mb/s; az 63
zatizeni). Proto se v roce 1999 zacalo uvazovat o druhé generaci USB, kterd by byla pouzitelnd i
Speed) pfisla v roce 2000 a nabidla maximalni rychlost 480 Mbit/s, avSak zachovala zpétnou
kompatibilitu s USB 1.1.

USB je v soucasné dobé ziejmé nejrozsifenej$i rozhrani pro pfipojeni periférii ( tfeba
peristaltickd pumpa, tiskarna, mys, klavesnice, joystick, fotoaparat, modem, ¢teCka pamétovych
karet a dalsi) k PC, pouzivané ve vSech oblastech, od spotfebni elektroniky ptipojitelné k PC az k
specializovanym el. zafizenim. Vyjma nékterych pramyslovych odvétvi USB témét vytlacilo
sériovy port RS-232, paralelni port a jiné, tfeba PS/2 nebo GamePort. USB rozhrani primarné
pouziva dva typy konektord. Plochy konektor ,typ A*“ (obr. 4.1) je dnes obsaZen na prakticky
kazdém novém PC v minimalné 2 konektorech (nékteré zakladni desky maji integrovan rovnou
USB hub, ktery obsahuje az 8 portd ptimo v PC). Druhy konektor ,,typ B* (obr. 4.1) je ur¢en pro
periferni zafizeni, ¢imZ je zaroven definovan standard propojovaciho kabelu. Popularitu dokazuje
i snaha vyrobcili a uzivateli specidlnich aplikaci pfechazet na konfiguraci, kde USB slouzi jako
primarni rozhrani a také snaha téchto vyrobct o diferenciaci trhu vyvojem vlastnich verzi
konektort a jinych uprav..

Mezi zakladni parametry rozhrani USB patfi:

- Komunika¢ni rychlost od 1,5 Mbit/s do 480Mbit/s
- Komunikaéni vzdalenost do Sm

- Moznost pfipojeni vice zafizeni

- Rozhrani obsahuje 5V napajeni
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- Lze ptipojit az 127 zatizeni pomoci jednoho typu konektoru.

- USB zajistuje spravné ptidéleni prostiedkid (IRQ, DMA, ...).

))r' )_/ o
> i~ " AR~
1 j le,/ %

e

Obrazek 4.1: Konektory (zleva) USB typ ,,A*, USB typ ,,B“ a Cannon 9. [via internet]

4.2 Plug and play

Programové vybaveni pro ovladani rozhrani USB pln€ odpovidd standardu plug and play
(pfipojeni zafizeni za chodu - bez nutnosti restartovani pocitace a pristupnost tohoto zatizeni
v fadech sekund) a je jiz n€kolik let soucasti operacnich systémid Windows (89,62% uzivateld,
listopad 2008), Mac OS X (8,87%), Linux (0,83%) a jejich dalich alternativ. Pfi fyzickém
ptipojeni nového zafizeni nejprve hub podle zdvizené datové linky pozna, Ze se objevilo nové
zatizeni. Pak prob&hnou nasledujici kroky:

1.
2.
3.

Hub informuje hostitelsky pocita¢ (host) o tom, ze bylo ptipojeno nové zatizeni.
Hostitelsky pocita¢ se dotaze hubu, na ktery port bylo zatizeni pfipojeno.

Hostitelsky pocita¢ nyni vi, na ktery port bylo zatfizeni ptipojeno. Vyda piikaz tento port
zapnout a provést vynulovani (reset) sbérnice.

Hub vyrobi nulovaci signal (reset) o délce 10 ms. Uvolni pro zatfizeni napajeci proud 100
mA. Zatizeni je nyni pfipraveno a odpovida na implicitni (default) adrese.

Nez zatizeni USB obdrzi svou vlastni adresu sbérnice, je mozno se na n¢ obracet pies
implicitni adresu 0. Hostitel si pfecte prvni bajty deskriptoru zatizeni, aby stanovil, jakou
délku mohou mit datové pakety.

Hostitel pfifadi zafizeni jeho adresu na sbérnici.

Hostitel si ze zatizeni pod novou sbérnicovou adresou nacte vSechny konfiguraéni
informace.

Hostitel ptifadi zafizeni jednu z moznych konfiguraci. Zatizeni nyni mize odebirat tolik
proudu, kolik je uvedeno v jeho deskriptoru zatizeni. Tim je ptipraveno k pouziti..

Ridici dotazy jsou uloZeny do endpointu 0. Po analyze se rozpozna druh dotazu, uréité klicové
bajty datového paketu pak definuji pozadavek na deskriptor zatizeni. Mikrokontrolér pak odpovi
zapisem deskriptoru do vystupniho endpointu 0, odkud si je hostitel precte.

Po prvnim pfistupu obdrzi zatizeni definitivni sbérnicovou adresu, kterd se musi zapsat do SIE
proto, aby mohly byt ptijimany nasledujici datové pakety smérované na zatizeni. [6]
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Polozka Vyznam

VID (Vendor ID) | Ciselny identifikator vyrobce (16b &islo pridélovano
organizaci USB)

PID (Product ID) | Ciselny identifikator vyrobku (16b &islo uréené vyrobcem)
Manufacturer ID | Retézec identifikujici vyrobce

Manufacturer Retézec popisujici vyrobce

Product Retézec popisujici vyrobek

Serial Number Retézec sériového &isla (umoziiuje pripojit nékolik
stejnych vyrobkil)

Pocet konfigurace | Pocet konfiguracnich deskriptort, které se naptiklad lisi
odbérem

Tabulka 4.1: Popis (deskriptor) zarizeni. [6]

4.3 Parametry USB

Jsou definovany dvé verze fyzické vrstvy USB 1.1. Pro USB verze 2.0 byla doplnéna
nejrychlejsi vrstva :

o High Speed - 480Mbits/s
o Full Speed - 12Mbits/s
o Low Speed - 1.5Mbits/s

Vsechny verze propojeni mohou byt pouZzity a provozovany soucasné pro pfipojeni riiznych
typu periferii k jednomu pocitaci. Uvedené verze se od sebe li§i jak provedenim kabelu, tak
elektrickymi parametry rozhrani ptipojeného zatizeni.

Pti rychlostech "Full Speed" a "High Speed" je log. 1 piendSena diferencialné uvedenim D+
pfes 2.8V s pfipojenym 15Kohm odporem na GND a D- je pod 0.3V s 1.5Kohm odporem
pfipojenym na 3.6V. Log. 0 je feSena opacné¢ =D- pfes 2.8V a D+ pod 0.3V se stejnymi
hodnotami odport. Stinéni USB kabelu musi byt piipojeno k pinu GND na strané "host". Zadné
zatizeni jiz nepfipojuje stinéni k pinu GND. Uspotadani vodica v kabelu USB je zobrazeno na
obrazku 4.2. [6]

VBus \'Bus

- —_— -
= )

0 D

UND g = GN\D

Obrazek 4.2: Usporadani vodicii v kabelu USB. [6]
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4.4 Napajeni

RozliSuje se mezi zafizenimi s vlastnim napajecim zdrojem (self-powered) a zafizenimi, ktera
jsou napéjena pres sbérnici USB (bus-powered). V mnoha ptipadech je mozno volit oba zptisoby.
Zatizeni pak mé naptiklad konektor pro napéjeci zdroj, ktery je mozno voliteln€¢ propojit s
externim napajecim zdrojem. Podle specifikace USB je proudovy odbér ze sbérnice automaticky
omezen. Je li tudiz odebirdn vétsi proud nez ptipustny, napajeni by mélo byt odpojeno.
Pfipojenym zatfizenim USB zaroven poskytuje i stejnosmérné napdjeci napéti 5 V. Pfipojené
zatizeni tak mize po sbérnici odebirat proud az 100 mA, v ptipad¢ potfeby mize zatizeni pozadat
o vétsi proud, maximalné vSak o 500 mA. U osobnich pocitaci obcas byvaji napajeci vodice
sbérnice vyvedeny pfimo ze zdroje pocitace a USB zafizeni pfipojené k pocitaci tak muze
odebirat i mnohem vyss$i proud. Tohoto triku zneuzivaji naptiklad nekteré externi USB pevné
disky, jejichz odbér je vyssi nez pozadovanych 500 mA a které po pfipojeni k jinému pocitaci
nemusi fungovat.

HUB dodava pomoci napéjecich pint do USB zatfizeni napéti 4.75 V az 5.25 V. Maximalni
pokles napéti ze HUBu je 0.35 V. [6]

o Kazdy HUB musi byt schpen poslat konfiguracni data na napéti 4.4V, ale jen "low-
power" funkce museji fungovat.

o HUB napéjeny po sbérnici : Odbér max 100 mA pii zapnuti a 500 mA prubézné.

o HUB napéjeny ext. zdrojem : Odbér max 100 mA, musi dodavat 500 mA na kazdy port.

e Zatizeni "Low power" : Odbér max 100 mA.

o Bézna zatizeni : Odbér max 100 mA.

¢ "Spici" zafizeni : Max 0.5 mA

4.5 Prenos dat

Pro veskerou komunikaci mezi pocitacem a funkéni jednotkou jsou k dispozici tti typy paketa.
Kazd4 vymeéna dat za¢ina tim, Ze pocita¢ vysle tzv. token packet obsahujici popis typu a sméru
vymény dat, adresu USB zafizeni a ¢islo koncové jednotky (endpoint number). Pak zatizeni,
které ma wvysilat data, vysle datovy paket nebo indikuje, ze zddnd data nejsou k dispozici.
Pfijimaci strana nakonec vy$le tzv. handshake packet, kterym informuje, zda ptenos prob&hl
uspésné.

Existuji zde dva typy pfenosového modelu: Prvnim typem je tok dat (stream) vyuZzivajici
izochronni prenos dat v redlném cCase. Tok dat nema ptesné definovanou strukturu. Druhym je
zprava (message), ktery vyuziva asynchronni pfenos. Zprava ma piesnou strukturu :

o Ridici zprava uréend pro konfigurovani poprvé aktivovaného zatizent;

e Zprava obsahujici vétsi objem dat (napt. pro tiskdrnu nebo plotter), jez je vétSinou
segmentovana do vice Casti;
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e Zprava s prerusenim (obvykle nékolik bajtit), kterou spontanné vysild zatizeni, aby
predalo zpravu o svém stavu (napt. zména polohy mysi).

Pro kdédovani je ve vSech piipadech pouzit kéd NRZI (not-return-to-zero recording).
Zabezpeceni pienosu zajistuje CRC (Cyclic Redundancy Check).

bala 00 80 1140 ]

Nedinnost

NRZI

Obrazek 4.3: Kod NRZI. [via internet]
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5 Moznosti ovladani pumpy RP-1 pomoci PC

5.1 Vyuziti integrovanych obvodi firmy FTDI pfi ovladani pies RS-422

Pomoci integrovanych obvodu firmy FTDI se lze skrz USB snadno piipojit do Sirokého
spektra aplikaci. Z hlediska PC se pak ptipravek s FTDI, ktery je ptipojen na USB, jevi jako
standardni (ovSem velmi rychly) sériovy port. Z hlediska zatizeni se jevi bud’ jako sériovy port
(typ '232) nebo jako osmibitova obousmérna sbérnice (typ '245).

Neni-li mezi RS-232 a RS-422 z pohledu zptsobu komunikace Zadny rozdil, je mozné pouzit
integrovany obvod FT8U232AM firmy FTDI (na obrazku 5.1 je schéma rozmisténi pind) jako
konvertor USB - UART s ptenosovou rychlosti 300 Bd az 920 kBd pro RS-232/RS-422. K
dispozici je 1 plné hardwarové tizeni ptenosu - signaly RTS, CTS, DTR, DSR, DCD a RI, a navic
signal TXDEN pro spolupraci s konvertory trovni pro RS-485. V obvodu je zabudovéna
dvouportova vyrovnavaci pamet’ o velikosti 384 B ve sméru od PC k aplikaci a 128 B ve sméru k
PC. [6]

Spole¢nymi vlastnostmi konvertorti firmy FTDI je podpora protokolu USB 1.1, mozZnost
ptipojeni externi EEPROM obsahujici uzivatelské sériové cislo nebo identifikacni fetézec,
moznost napajeni 4,4 V az 5,25 V ptimo z USB (zabudovany 3,3 V regulator), integrovany
nasobi¢ kmito¢tu 6 MHz - 48 MHz pro ¢asovani USB operaci. Proudova spotieba je max. 50 mA
pfi normalnim provozu a max. 250 mA v rezimu USB Suspend. Oba obvody se vyrabéji v
kompaktnim pouzdie MQFP (velikost 7x7 mm) s 32 vyvody o rozteci 0.8 mm. Uzivatel snadno
ptistupuje ke koncovému UARTu nebo FIFO portu prosttednictvim ovladac¢ti VCP (Virtual COM
Port) dodavanych pro platformy Windows 98/ME/NT4.0/2000/XP, Apple OS8/0OS9 a Linux,
jakoby obsluhoval standardni COM porty (napt. pomoci Win API). K dispozici jsou také DLL
knihovny s ovladaci véetné¢ piikladi pro Visual C++, Visual Basic, Borland C++ Builder a
Delphi. Ovladace jsou volné dostupné na Internetu. Pouziti uvedenych integrovanych obvodi
tedy neni zatizeno Zzadnymi dal$imi skrytymi ndklady (ndkup navrhového systému, placeni
licen¢nich poplatkii apod.).

Pouziti FT8U232AM tedy odstrafiuje problémy pfi programovani, hlavné slozité nastavovani
registrti mikrokontrolerti, které nejsou pfimo uspisobeny pro komunikaci mezi USB a RS-422. K
propojeni PC a RP-1 by tedy stacilo doporucené zapojeni FT8U232AM a obsluzny program.
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5.2 Vyuziti mikrokontorleru pfi ovladani pres externi terminal

Dalsi moznosti je naprogramovat bézny mikrokontroler, naptiklad ATmega8 (na obrazku 5.1
je schéma rozmisténi pinti), aby podle vstupt z obsluzného softwaru tidil peristaltickou pumpu
RP-1 pomoci externiho terminalu (podkapitola 2.3). Spojovani a rozpojovani kontaktd
svorkovnice pinli by zabezpecoval tranzistor, nebo relé, zménu rychlosti potom vyuziti funkce
pulsné $itkové modulace. Napajeni potfebné pro obsluhu termindlu je na jeho svorkovnici
vyvedeno pfimo z pumpy. Vyhodou je fakt, Zze podobné aplikace se bézné prakticky programuji
ve freeware programech a také ceny téchto mikrokontrolert a obsluznych obvodi jsou v fadech
desitek korun.
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Obrazek 5.1: Schéma rozmisteni pinit na FTSU2324AM (vlevo) a ATmega8 (vpravo) v pouzdrech
typu MLF. [9] a [10]

5.3 Obsluzny program

Obsluzny program, pouzitelny na platformé¢ MS Windows XP je mozné naprogramovat v
nékolika programovacich jazycich, naptiklad C++, Matlab nebo Labview. Tyto se krom jiného
liSi mirou uzivateského komfortu a také preferenci mezi textovym nebo grafickym
programovacim jazykem.

Po spusténi by aplikace méla mit podobné funkce jako ma ovladdaci panel pumpy RP-1 a je
mozné vytvofit jednoduché funkce, zabezpecujici predprogramovtelnd spusténi/vypinani pumpy a
zmény rychlosti pratoku tekutiny. Dal§i moznosti jsou ve vytvofeni pfesnych zdznami ¢innosti
pumpy a dal$i archivace dat.
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6 Obvod FT232R

6.1 Charakteristika obvodu FT232R

FT232R je jednoCipovy prevodnik mezi sbérnicemi USB a UART. Obvody FT232R jsou jiz
¢tvrtou generaci, vylepSenim verzi FT232AM a FT232BM, které piidavaji nové funkce
(konfigurovatelné tidici signdly) a integruji v sobé vice soucastek. Ve verzi FT232R (proti verzi
FT232BM) je integrovana napiiklad pamé&t E*PROM, pro uloZeni identifikace USB zafizeni v
systému (VID (Vendor ID) aPID (Product ID)), dale obvod obsahuje USB rezistory a
integrovany zdroj hodin (neni nutné ptipojeni krystalu). [4] a [2]

Hardwarové vlastnosti FT232R jsou:

- jednoCipovy prevodnik mezi sbérnicemi USB — UART

- pllny handshake a rozhrani signdlu modemu

- podpora 7/8 bitového prenosum, 1/2 stopbitli a parity (sudd, licha, znacend, mezerova, bez
parity)

- pfenosova rychlost nastavitelnd v Sirokych mezich

- pfijmaci buffer hloubky 256 B, vysilaci buffer hloubky 126 B (zajisténi vysoké
propustnosti dat)

- integrovany konvertor urovni UART a fidicich signalt pro 5 az 1,8 voltovou logiku

- integrovany 3,3 voltovy regulator pro USB obvody

- integrovany Power-on Reset

- kompatibilita se standardy USB 1.1 a USB 2.0
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6.2 Blokové schéma obvodu FT232R
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Obrazek 6.1: Zjednodusené blokové schéma obvodu FT232R. [4]
Popis vyvodl FT232RL a jejich funkci

e RXD, TXD — vstup a vystup UART

e DTR#, RTS#, RI#, DSR#, DCD#, CTS# - signaly modemu UART

e VCC, GND, AGND - napajeci napéti (véetn¢ analogové zemé pro oscilator)

e VCCIO - napdjeci napéti pro napétovy prevodnik (rozsah 1.8 az 5 V)

e V3VOUT - vystup vestavéného stabilizatoru 3,3 V

e USBDM, USBDP — vyvody pro pfipojeni na datové linky USB

e RESET# - resetovaci vstup (obvod ma vlastni reset, pokud neni tieba provadét vné;jsi
reset, zapojuje se na VCCIO)

e TEST —urcen pro testovani funkce vyrobcem (pfipaji se na zem)

e OSCI, OSCO — vstup a vystup oscilatoru (Ize vSak vyuzit vestavény generator hodin)

e CBUSO az CBUS4 — konfigurovatelné vstupné/vystupni vyvody fidici sbérnice (pro
vyznam signall viz tabulka 6.1)
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Signal Dostupny pomoci | Popis
vyvodu

TXDEN CBUSO0 az CBUS4 | Povoleni vysilani dat pro RS485.

PVREN# CBUSO az CBUS4 | Piechazi do log. 0 po tom, co je zatizeni konfigurovano pies USB.
Je drzen v log. 1 v pribéhu rezimu USB suspend.
Tento signal se mize pouzivat pro fizeni P-kanalového MOSFET
(musi byt ptispusoben logickym trovnim) spinace. Pro tento tcel
musi byt povolen pull-down.

TXLED# CBUSO az CBUS4 | Signal pro indika¢ni LED odesilani dat.

RXLED# CBUSO az CBUS4 | Signal pro indika¢ni LED pii{jmu dat.

TX&RXLED# | CBUSO az CBUS4 | Signal pro indika¢ni LED odesilanipiijmu dat (sdruzeni funkce do
jednoho vyvodu).

SLEEP# CBUSO az CBUS4 | Piechazi do log. 0 v pribéhu rezimu USB suspend. Obvykle se
pouziva pro vypnuti vnéj§iho prevodniku napétovych trovni z TTL
na RS-232 C

CLK48 CBUSO az CBUS4 | Hodinovy vystup 48 MHz.

CLK24 CBUSO0 az CBUS4 | Hodinovy vystup 24 MHz.

CLKI12 CBUSO0 az CBUS4 | Hodinovy vystup 12 MHz.

CLK6 CBUSO0 az CBUS4 | Hodinovy vystup 6 MHz.

CbitBangl/O CBUSO0 az CBUS3 | V rezimu bit bang lze vSechny 4 vyvody CBUS sbérnice pouzivat
jako obecné vstupné/vystupni (konfigurovanim v interni EPROM)

BitBangWRn | CBUSO az CBUS3 | Strobovaci signal zapisu WR# pro synchronni a asynchronni rezim
bit bang (vystup).

BitBangRDn | CBUSO az CBUS3 | Strobovaci signal ¢teni RD# pro synchronni a asynchronni rezim
bit bang (vystup).

Tabulka 6.1: Dostupné signaly sbérnice CBUS. [3]

6.3 Zapojeni obvodu FT232R

Je mozné zapojit obvod FT232R v mnoha variantach, naptiklad zapojeni s napajenim aplikace

z USB sbérnice, 2 varianty zapojeni s napajenim aplikace z vlastniho zdroje, zapojeni pro 3,3 V
logiku, rtizna zapojeni indika¢nich LED, zapojeni pro rezim BitBang (moznost piimého fizeni
viech 8 datovych linek, datové vystupy FT232R lze poté (nastaveni v E’PROM) chépat jako
8bitovou vstupné/vystupni sbérnici) nebo zapojeni s moznosti fizeni spotteby vnéjsich obvodi.
V této kapitole jsou vybrana zapojeni obvodu s napdjenim z USB a fizenim odbéru, zapojeni
indikac¢nich LED a zapojeni UART rozhrani RS422.

Pti zapojeni s napajenim aplikace z USB a fizenim odbéru externich obvodu (obrazek 6.2) je
obvod FT232R napdjen piimo z USB sbérnice a dalsi obvody jsou pfipojeny k napéjeni az za
P-kandlovym MOSFETem. Ten je fizen obvodem FT232R a zabezpeCuje nepiekroceni
maximélniho odb&ru z USB. Je oviem nutné (v E*PROM) povolit volbu pull-down pro reZim
suspend, konfigurovat jeden z vyvodii sbérnice CBUS jako PWREN# a pouzit jej pro ovladani
spinaciho tranzistoru a fizend logika musi mit vlastni resetovaci obvod, ktery automaticky zajisti
reset pii nabéhu/poklesu napéti.
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P-kanalovy MOSFET
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Obrazek 6.2: Napdjeni aplikace s vyssim odbérem z USB sbérnice. [4]
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270R | | 270R
FT232R
CBUSI0...4] |—X-ED#
CBUSI0...4] |—RXLED#

Obrazek 6.3: Zapojeni indikacnich LED. [4]
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Pii pouziti LED, které indikuji pfijem a vysildni dat je mozné pouzit zbérnici CBUS a jeji
signaly TXLED# a RXLED#. V piipad¢ pfili§ vysoké spotieby (jedna klasickda LED odebira
ptiblizné¢ 20mA) je mozné pouzit pouze jednu LED a signdl TX&RXLED#, ktery signalizuje
jakoukoli komunikaci.

= 5 |\1\‘ 10 TXOM
i
_ 1 wece L"' 3 TXDP
e 4 1 RNDF
— | useom y
Lk %;:J ! 120R
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Obrazek 6.4: Zapojeni prevodniku USB-UART (RS-422). [4]

Na zapojeni prevodniku USB-UART (RS-422) vidime pouziti dvou budic¢t SP491 (ekvivalent
pouzitého LTC491CN), kde je fidicimi signdly PWREN# a SLEEP# fizena komunikace budicu.
Vysila¢ i pfijmac jsou aktivni, kdyz zatfizeni pracuje a jsou nefunkéni, kdyz je zafizeni v modu
USB suspend. Také je vyrobcem pti napajeni aplikace z USB doporuceno pouziti P-kandlového
MOSFETu (viz obrazek 6.2), aby byla dodrzena maximalni spotieba S00pA v rezimu stand-by.
[4]
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7 Prevodnik USB — RS422

7.1 Navrh a popis prevodniku USB — RS422 ve vyvojovém prostiedi Eagle

Jako realizovana verze ptevodniku bylo zvoleno zapojeni obvodu FT232R s napéjenim z USB,
s fizenim odbéru externi logiky, dvojici indikacnich LED. Navrh schdmatu zapojeni i desky
plosného spoje (dale DPS) byl realizovan pomoci freeware verze programu Eagle 5.4.0.

Pied samotnym navrhem byl proveden prizkum trhu, za Gcelem zjistit dostupnost soucastek
(hlavng budici a obvodi FT232RL) a informace o pouzdrech. Obvod FT232R se vyrabi ve dvou
pouzdrech SSOP-28 (oznaceni FT232RL) a QFN-32 (oznaceni FT232RQ). Dostupnéjsi a levnéjsi
byla verze FT232RL, kterda ma rozméry 5,3x10,2 mm, $itku kontaktu 0,3 mm a mezeru mezi
kontakty 0,35 mm. Model této soucastky je standardni soucasti knihoven programu Eagle 5.4.0.
Jako ekvivalent budie SP491 byl v CR (resp. Praze) dostupny pouze LTC491CN. Ten je
dodavan v pouzdru DIL-14 ovSem jeho knihovna v programu Eagle 5.4.0 chybi a proto bylo
nutné ji vytvofit (editor knihoven soucastek je soucasti programu). Pouzity byly dale konektory
USB B (90”) a Cannon 9-pin 90°, n&kolik filtra¢nich kondenzétori a pull-up rezistortl. V kone¢né
podobg je DPS jednovrstva a bylo nutné pouzit dvé dratové propojky.

\./
NNEIHCEEN
rools8hvsleons ]
Je.toss8u00!!

Obrazek 7.1: Vykres plosnych spoju desky prevodniku USB-RS422.
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Obrazek 7.2: Tvorba knihovny LTC491CN v Eagle 5.4.0.

Hlavni soucésti pfevodniku jsou integrované obvody FT232RL a LTC491CN. Tyto jsou pfi
svych vstupech opatteny 100nF kondenzatory na odstranéni ruseni. Obvod FT232RL ma déle
pfed napdjenim 4.7uF a 10nF kondenzatory na zabranéni rusSeni z USB. Datové spoje z LTC491
jsou opatfeny pull-up rezistory, pro lepsi tvarovani signalti. U linek z USB je uvadéno nékolik
hodnot, rezistory mezi vystupy LTC491CN vyrobce udava na presné hodnoté 120€Q a doklada to
(v datasheetu) prabéhy vyrazné¢ zkreslenych signali pti pouziti jinych hodnot odpori.
Kondenzatory C7, C8 a reristory R7, R8 osazeny nakonec nebyly, ale v ptfipad¢ ruSeni nebo
skresleni datovych datovych signali z USB je mozno tento ptidanim soucastek vyfiltrovat. Dalsi
ochranné kondenzatory a rezistory jsou pouzity pii zapojeni P-kanalového MOSFETu ( pouzit
IRF7314PBF), aby bylo dosaZeno co nejjemnéjsiho vypinani a zapinani periferii. Jsou pouzity
konektory USB B (samice) a Cannon 9-pin (samec), aby byl dodrzen obvykly standard (USB typ
B na ptipojovaném zatizeni a Cannon 9-pin jako typicky konektor sériového rozhrani).

Celkové ma hotovy ptevodnik trochu vétsi rozméry, nez by bylo mozné provést, ale jelikoz se
zejména kviili budicim nevejde do pouzdra konektoru, je nutné jej umistit do ochranné krabicky
a nejmensi dostupny rozmér na Ceském trhu je 10x7x4 cm. Délka spoji by vSak zstala
nezménénd i pii mensim provedeni DPS vzhledem k velkému mnozZstvi pasivnich soucastek. Na
funkeci tak vétsi rozmér DPS nema vliv.
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mnozstvi | hodnota zatizeni soucastky

2 120Q R-EU 0207/10 R1,R2

1 1kQ R-EU 0204/7 R3

1 100kQ R-EU 0204/7 R4

3 10kQ R-EU 0204/7 RS5,R6, R7

2 270Q R-EU 0204/7 R8, R9

5 100nF C-EU050-024X044 | C1,C3,C4, C5,C6

1 4.7uF CPOL-EUES-5 C2

2 47pF C-EU050-024X044 | C7,C8

1 10nF CPOL-EUES-5 C9

2 cervend, zelena | LED3MM LEDI1, LED2

1 IRF7314PBF IRF7314PBF SO8 | QI (P-kanalovy MOSFET)
1 FO9HP X1 (konektor Cannon 9-pin)
1 PN61729-S PN61729-S X2 (konektor USB B)

1 FT232RL FT232RL IC1

2 LTC491M LTC491M US$1, US2

Tabulka 7.1: Seznam pouZitych soucastek.

Obrazek 7.4: Prevodnik USB-RS422. [fotografie z archivu autora]
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7.2 Modifikace vystupu pro pumpu RP-1

Vzhledem k tomu, Ze pumpa RP-1 vyuzije pouze datové vstupy a vystupy rozhrani RS422, je
nutné vybavit prevodnik také konektorem pfizplisobenym pro ucely pumpy. Signaly TXDM,
TXDP, RXDM a RXDP standardizovaného konektoru RS422 je nutno ptipojit dle tabulky 7.2 ke
konektoru pro pumpu RP-1. Toto propojeni vychdzi z obrazku 2.3, ktery je vyrobcem dodavan
jako rozlozeni pind.

Z divodu uchovani moznosti vyuzit pfevodnik USB-RS422 i k jinym ucelim, nez je fizeni
pumpy RP-1 a nevyhnutné nutnosti pouziti dratovych propojek, byl k pfevodniku ptipojen dalsi
konektor typu Cannon 9-pin, ktery byl zapojen dle specifickych pozadavki pumpy. Toto zapojeni
také umoziuje pouziti standardniho kabelu (cannon 9-pin — cannon 9-pin) bez rizika ztraty
dalsitho pfevodniku nebo nutnosti pouzit upraveny kabel (s kfizenim vodi¢li). Na hotovém
ptevodniku USB-RS422 jsou tak 3 konektory:

e USB typ B — pro pfipojeni pfevodniku k PC

e Cannon 9-pin (samec) — pro pfipojeni standardniho rozhrani RS422 a moznosti plného
vyuziti funkci RS422 (tfizeni toku dat a dalSich)

e Cannon 9-pin (samec) — pro pfipojeni pumpy RP-1

Vsechny konektory jsou také popsany na krytu zatizeni (plastova konstrukéni krabicka), aby
nedoslo k chybnému ptipojeni.

rozhrani RS422 — strana prevodniku (PC) rozhrani pumpy RP-1 — strana pumpy
¢islo pinu na konektoru signal dle smér dat signal dle ¢islo pinu na konektoru
Cannon 9-pin znaCeni RS422 znaCeni RP-1 Cannon 9-pin
9 TXDM => In - 3
4 TXDP => In + 8
3 RXDM <= Out - 2
8 RXDP <= Out + 7

Tabulka 7.2: Propojent pinit standardu RS422 a pumpy RP-1. [1]
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8 E’PROM

8.1 Pamé&t E2PROM

Obvod FT232RL mé& v sob& zabudovanou pamét E’PROM (=EEPROM), ve které jsou
ulozeny informace od vyrobce, obsahujici VID a PID, co je dtlezité pti identifikaci zatizeni v
PC. Na zaklad¢ téchto udajii je PC schopen komunikovat s danym zafizenim a je mozné jej
jednozna¢né identifikovat v ptipadé ptipojeni vice podobnych zatizeni (v takovém pfipade je
nutné ID pfepsat, aby bylo kazdé jedine¢né). Dalsi moznosti, kterou pamét’ EEPROM poskytuje
je zvySeni maximalniho odbéru proudu z USB. Od vyrobce je nastavena maximdlni hodnota
odbéru pro zatizeni 100mA a je mozné ji zvySit az na hodnotu 500mA. Nastaveni popisu zatizeni
(zobrazuje se ve vyskakovacim okn€ pii pripojeni zafizeni k PC), povoleni Pull-down
vstupné/vystupnich pinti v rezimu USB Suspend a invertovani fidicich signald modemu UART
jsou také moznosti konfigurace EEPROM.

8.2 Programovani E’PROM

Vyrobce FTDI doporucuje k programovani paméti EEPROM pouzit program MProg.
Nejnovéjsi je verze MProg 3.5. Ovladani je intuitivni a vychéazi ze standardu Windows (naptiklad
tlacitko lupa pro vyhledani zafizeni a podobng). Tento program je schopen zjistit pocet
ptipojenych zatfizeni a také informaci, kterd zafizeni jsou naprogramovéna a kterd ne. Je také
mozno vytvotit profil, ktery obsahuje veskera nastaveni a je tedy mozné stejné naprogramovat
vice zafizeni bez nutnosti opakovaného nastavovani jednotlivych parametri. Program je
univerzalni a respektuje tak specifika vSech obvodi firmy FTDI véetné¢ FR232R (vybér se
provadi v zalozkach na pravé strang). Pii programovani EEPROM je nutné dodrzet nasledujici
postup:

e vyhledani pfipojenych zatizeni

e upraveni nastaveni — zmény parametrli, invertovani signald, povoleni specifickych stavii
e ulozeni nastaveni do profilu

e vlastni naprogramovani (ikona blesku)

e restart zafizeni

Restart je nejlépe proveden odpojenim obvodu FT232R od PC. Bez restartu zafizeni nepracuje
spravng, zejména tidici signaly sbérnice CBUS zandsi znacnou chybu. Naptiklad signal SLEEP#
bez restartu misto urovné log. 1 (5V) s vysokou frekvenci ménil iroven na celém rozsahu (0-5V).
[14]
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9 Programové reSeni

9.1 Ovlada¢ FTDI

Pro ovladani zatfizeni na bazi obvodu FT232RL lze pouzit ovlada¢ CDM (aktualné ve verzi
CDM 2.04.16), ktery slucuje funkce jeho ptedchiidett VCP a D2XX.

VCP ovladace umoziiuji ovladat zatizeni jako virtualni sériovy port (zatizeni je sice pfipojeno
k USB, ale chape se jako by bylo pfipojeno k sériovému portu).

Rozhrani D2XX je ptimy ovlada¢ pro Windows, ktery umoziiuje aplikacnimu programu
komunikovat s FT232RL pomoci kodu ulozeného v dynamické knihovné (DLL). D2XX obsahuje
WDM ovlada¢ (FTD2XX.SYS), ktery komunikuje se zafizenim pies Windows USB zdsobnik a
DLL (FTD2XX.DLL), kterd je rozhranim pro aplika¢ni programy vytvatené ve vyvojovych
prostfedich Visual C++, C++ Builder, Delphi, Visual Basic a dalSich. [12]

Ap].i]ﬁlﬁnipmg:mm Usivatelsloy
Co+ Tmilder ovladaci
Delpha
Wimal ++ program
Wiswal Basin C++ a pod.
Aplikadni programove
rozhtand D235
Pomocna FTDI
dynamickd knihovwna
FTDI WD
rozhrani ovladace
@ WM ovladad FTDI
Windows USEB rozhrand

Win 98/MES
2000/%F
zasobnik USE
ovladace

3B ovladade
pro Windows

Frzickd wrstva USE

EEETEEEEE
=FTDI FT232RL

YYXX-A

— FT232RL

--------------

Obrazek 9.1: Architektura ovladace D2XX. [2]
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Skupiny funkei ovladace D2XX

Klasické rozhrani seskupuje plvodni D2XX funkce, které jsou pro zpétnou
kompatibilitu zachovany. Jedna se o funkce, které poskytuji snadny ptistup k USB
zatizenim.

Rozhrani E*PROM dovoluje aplikaci &ist/zapisovat do konfigura¢ni E’PROM véetn&
moznosti pouziti volného prostoru pro ulozeni aplika¢né specifickych udaja.

FT232RL rozsifeni dovoluje pln€¢ vyuzivat schopnosti 4. generace (rezim BitBang,
izochronni rezim).

FT_Win32 API definuje funkce odpovidajici pivodnim Win32 API volanim pro praci se
sériovym portem. Ddavaji tedy moznost snadno a rychle ptejit od aplikace vyvinuté pro
sériovy port na aplikaci s obvodem FT232RL pfipojenym na USB sbérnici. Klasické
rozhrani a FT Win32 API pfedstavuji dva alternativni pfistupy. Nedoporucuje se obé

skupiny funkci michat.

9.2 Klasické funkce ovladace D2XX

Vétsina funkci, které zajiStuji informace o zatfizeni nebo s témito informacemi pracuji maji ve
svém parametru hodnotu dwFlags. Tato hodnota urcuje format zjistované informace. Jeji hodnoty

jsou shrnuty v tabulce 9.1.

dwFlags

Vyznam

FT LIST NUMBER ONLY

Zjisti pocet ptipojenych zatizeni;
pVArgl je interpretovan jako ukazatel na proménnou typu
DWORD, kam se uloZi pocet pfipojenych zatizeni

FT OPEN BY SERIAL NUMBER

Zjisti sériové fislo zafizeni

FT OPEN BY DESCRIPTION

Zjisti popis vyrobku

FT LIST BY INDEX

Lze pouzit pro zjisténi informacnich fetézcli pro jedno
zatizeni,

pvArgl musi obsahovat potadové Cislo (index) zafizeni
(Cisluje se od 0),

PVArg2 je interpretovan jako adresa fetézcepro pifijem
informacnich dat

FT LIST ALL

Lze pouzitpro zjisténi informacnich fetézci vsech
ptipojenych zatizeni;

pvArgl ukazatel na pole adres fetézci pro nacteni
informac¢nich dat (posledni adresa musi byt NULL),
pVArg2 pocet polozek pole odkdzaného pvArgl

Tabulka 9.1: Mozné hodnoty dwFlags a jejich vyznam. [2]

Pred tim, nez se zacne se zafizenim pracovat, musi se ziskat jeho informace a handle. K tomu

slouzi funkce FT:ListDevice pro zjisténi aktualnich pfipojenych zatizeni a FT OpenEx, ktera
otevfe spojeni se zafizenim a zjisti jeho handle.
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FT_ListDevices (PVOID pvArgl, PVOID pvArg2, DWORD dwFlags)

Parametry pvArgl a pvArg2 jsou zavislé na dwFlags. V demonstraénim programu obsahuje
pvArgl potadové Cislo zafizeni, které je pfipojeno a pvArg2 obsahuje adresu fetézce, kam se
ulozi popis zatizeni. Dle tohoto popisu nasledné otevird ptipojeni k zatizeni. Parametr dwFlags
urcuje format zjistované informace.

FT_OpenEx (PVOID pvAgrl, DWORD dwFlags, FT HANDLE *ftHandle)

Parametr pvArgl urCuje nazev zafizeni, které chceme ptipojit, ale jeho vyznam zavisi na
hodnoté¢ dwFlags. Parametr dwFlags urcuje, z ¢eho se bude zafizeni rozpoznavat dle jeho popisu
ulozeného v E’PROM paméti. Parametr ftHandle uréuje adresu proménné, do které se mé uloit
handle otevieného zatizeni.

Pro nastaveni rychlosti a charakteristiky komunikace (parita, pocet datovych bitu a pod.) se
pouzivaji funkce FT SetBaudRate a FT SetDataCharacteristics.

FT_SetBaudRate (FT _HANDLE ftHandle, DWORD dwBaudRate)

Funkce FT SetBaudRate nastavuje pfenosovou rychlost. Parametr ftHandle urcuje handle
zafizeni, na kterém se ma ptenosova rychlost nastavit a dwBaudRate reprezentuje pienosovou
rychlost v Baudech.

FT_STATUS FT_SetDataCharacteristics (FT HNADLE ftHandle, UCHAR uWordLenght,
UCHAR uStopBits, UCHAR uParity)

Parametry funkce FT SetDataCharacteristic jsou parametr ftHandle, ktery reprezentuje handle
daného zatfizeni, uWordLenght znac¢i délku znaku (FT BITS 8 nebo FT BITS 7), parametr
uStopBits urcuje pocet stop-bitd (FT _STOP BITS 1 nebo FT STOP BITS 2) a parametr
uParity definuje pouzivanou paritu moznosti jsou: FT PARITY NONE, FT PARITY ODD,
FT PARITY EVEN, FT PARITY MARK nebo FT PARITY SPACE (nepouzitd, lichd, suda,
znaena, mezerova)

Po navazani komunikace miizeme pfistoupit k zépisu a ¢teni dat. Uréeny jsou k tomu funkce
FT Reada FT Write

FT Write (FT HANDLE fiHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwBytes, LPDWORD
IpdwBytesWritten)

Prvni parametr je handle zafizeni. Druhy parametr je adresa bufferu zapisovanych dat.
Proménnd dwBytes reprezentuje pocet bajtl, které budeme posilat. I[pdwBytesWritten je adresa
proménné typu DWORD pro piijem skute¢ného poctu zapsanych dat.
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FT Read (FT HANDLE fiHandle, LPVOID IpBuffer, DWORD dwBytes, LPDWORD
IpdwBytesReturned)

Tato funkce ma obdobnou syntaxi jako funkce pro zéapis. Prvni parametr udavd handle
zatizeni, druhy adresu bufferu pro pfijem dat. DwBytes rprezentuje Cislo, které udava kolik
chceme nacist bajti. Posledni parametr udava adresu proménné typu DWORD pro piijem
skute¢ného poctu prectenych bajta.

FT_Close (FT _HANDLE ftHandle)

FT Close je funkce, kterd po uknoceni komunikace slouzi k uzavieni spojeni s FT232RL.
Jedinym parametrem je handle zafizeni, s kterym chceme uknocit spojeni.

Vsechny zminéné funkce vraci navratovou hodnotu typu FT Status. Jednotlivé vyznamy jsou
uvedeny v tabulce 9.2. [2] a [12]

Hodnota Vyznam

FT OK operace uspeésné probéhla

FT INVALID HANDLE neplatny handle zafizeni

FT DEVICE NOT FOUND zafizeni nenalezeno

FT DEVICE NOT OPENED zafizeni neotevieno

FT 10 ERROR Vstupné/vystupni operace selhala
FT INSUFFICIENT RESOURCES nedostatecné systémové zdroje
FT INVALID PARAMETER neplatny parametr operace

FT INVALID BAUD RATE neplatnd prenosova rychlost

FT DEVICE NOT OPENED FOR ERASE | neni otevieno pro smazani
FT DEVICE NOT OPENED FOR WRITE | neni otevi'eno pro zapis

FT FAILED TO WRITE DEVICE selhani zapisu

FT EEPROM READ FAILED selhani pii ¢teni E'PROM

FT EEPROM WRITE FAILED selhani pti zapisu do E'PROM
FT EEPROM ERASE FAILED selhani pti mazani E'PROM
FT EEPROM NOT PRESENT E°PROM neni piipojena

FT EEPROM NOT PROGRAMMED E°PROM neni naprogramovana
FT INVALID ARGS neplatny argument

FT OTHER ERRORS jina chyba

Tabulka 9.2: Mozné hodnoty FT STATUS. [2] a [12]
9.3 Zdrojovy kod ovladaciho programu pumpy RP-1

K vytvofeni programu k ovladani pumpy RP-1 bylo pouzito vyvojové prostiedi Borland C++
Builder 6.0, které nabizi pouziti programovaciho jazyka C++ a také vytvotreni grafického rozhrani
ovladaciho programu. Vysledkem je spustitelny .exe spoubor, ktery po spusténi otevie kontrolni
panel s ovladacimi tlacidly, které reprezentuji stejné funkce, jaké poskytuje pumpa na svém
pfednim panelu s vyjimkou tlacidla STOP (tento ptikaz rozhrani pro vzdalené ovladani pumpa
nezna).

39



Pumpa Rainin Dynamax RP-1 md ve svém manudlu [1] (appendix B - strany 21-26)
specifikovany pozadavky na parametry prenosu. Konkrétn¢ vyzaduje, aby komunikace probihala
podle standardii rozhrani RS422. K tomuto je pouzit pfevodnik USB-RS422, popsany v sedmé
kapitole. Dle obrazku 2.3, na kterém je zapojeni linek v portu pumpy je ziejmé, Ze zapojeni
neodpovida standardu RS422. Pumpa pouze vyuziva datovych vstupll a vystupd rozhrani RS422,
nepouzije ovSem fidici signaly. Neni nutné se v tomto ptipadé zabyvat fizenim toku dat, které
probihd pomoci signali modemu RTS# a CTS#. Softwearové je toto oSetfeno pouzitim ptikazu
ftSetFlowControll s parametrem NONE (zadné kontrola toku dat).

Rozpoznani ptrevodniku, navazani komunikace a nastaveni parametrii komunikace (pfenosova
rychlost 19200 Baud, 8 datovych bitli, sud4 parita a 1 stop-bit) je provedeno prostym pouzitim
funkci z podkapitoly 8.2 a proto je uvedeno pouze v ptiloze. Samotny pribéh signalu potom
vypada nasledovné (pro signal TXDP): start bit (0), binarni reprezentace znaku ASCII tabulky (8
bitl), paritni bit (soucet 1 v datovych bitech a parite musi byt sudy = suda parita) stop-bit (1).

Peristalticka pumpa reaguje a je fizena pomoci znakii ASCII tabulky. Jako prvni je nutné
zaslat 255. znak, ktery je popsan jako disconnection code. Ten odpoji vS§echna pfipojend zatizeni.
bitem na 1 — k ¢islu 30 se pticte 128, spolu teda 158. Prakticka Cast pfislusného zdrojového kddu
je nize. Pro uplnost: proménnad a je deklarovana jako znak (char) a pfifazenim cisla se do néj
ulozi znak, ktery toto ¢islo (v dekadickém tvaru) reprezentuje v ASCII tabulce. Naptiklad
dekadické ¢islo 10 (Oa hexadecimalné€, znak: kruh ve ¢tverecku) reprezentuje prikaz Line Feed
(LF). [1]a[2]

Ukézka zdrojového kddu pro pfipojeni pumpy RP-1:

a=255;

ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p); //zasle prislusny znak (odpojeni) pumpé RP-1
sleep (20); // timeout 20 milisekund

a=158;

ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p),; // zasle ID pumpy - pripoji konkrétni pumpu

Prvni ptikaz, ktery pumpa obdrzi by mél byt Lock (znak L - 76 desitkove), tedy piikaz na
uzamceni komunikace. Vyradi tim z funkce tlacitka na pumpé (kromé¢ STOP) a pumpa je tak
ptipravena piijmat dalsi piikazy — je dalkové ovladana (Remote Control). Ptikazy které provadi
jakoukoli zménu jsou buffrované a je nutné dodrzet rdmec LF-ptikaz-CR, kde LF je Line Feed
(10 dec.), ptikaz je n€kolik znakd reprezentovanych desitkovymi ¢isly ASCII tabulky a CR je
Carrige Return.
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Ukazka zaslani ptikazu Lock (znak L):

a=10; // Line Feed
ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p);
a=76; /] 76. Znak ASCII je L — reprezentace prikazu Lock
ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p);
a=13; //Carrige Return

ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p);

Do pumpy je mozné posilat dva druhy ptikazi: buffered a immediate. Bafrovany piikaz (viz
ptiklad vyse) se sklada z Line Feed (LF), samotného ptikazu a Carrige Return (CR) a slouzi ke
zmén¢ stavu (rychlost, smér otaceni) pumpy. Pumpa jako odpovéd’ na bafrovany ptikaz vraci LF,
dale odpovéd, ve které je aktudlni nastaveni ménéného parametru a CR. Okamzity piikaz
(immediate) se zasild pouze jako jeden znak (tedy bez LF a CR) aslouzi pouze jako piikaz
k odeslani dané informace o pumpé¢. Tabulka ptikazl, které je mozno pumpé zaslat, je nize.

t ,
ptikaz p)gi)kazu Funkce (zména stavu/vracené informace) bumpa = - vract
B/ informaci
R nastaveni nové rychlosti
(Rnnnn) B nnnn jsou Cisla reprezentujici stovky oté(.:ek za minutu Rnnnn
R1250 nastavi rychlost 12.5 otacek za minutu
! B zaslani nového ID pumpy Inn
('nn) nn jsou Cisla reprezentujici nové ID )
J nastaveni sméru otaceni
iF nebo jB B _]F (forward) nastavi ota¢eni po sméru hodinovych rucicek, | jF/jB
JB protismér
L B uzamkne klavesnici pumpy — povoleni vzdaleného ovladani | L
U B otevie klavesnici pumpy — vypnuti vzdaleného ovladani U
¢teni displeje —,,d““ reprezentujici smér otaceni, XX.XX je
R I nastavena rychlost, ,,c¢“ ovladani (klavesnice/vzdalené | dXX.XXca
RS422/externi port ) a ,,a“ podminka autostartu
Vv I stav analogového vstupu — ,,vvv* reprezentuji Cisla 0 az 255 vy
a ty reprezentuji 0-5V na vstupu
% I identifikace pumpy — ,,x“ znaci verzi RP1VI1.x
> I Stav pozadavku — ,,c*“ znadi jak je pumpa ovladana, ,,e* error ceds
status, ,,d* smér otaceni a ,,s* jestli se hlava otaci nebo stoji

Tabulka 9.3: Seznam prikazii pro pumpu RP-1. [1]

Pumpa RP-1 nevyzaduje nacitani zaslanych odpovédi na ptrikazy, ale je vhodné tyto funkce
vyuzit pro zjisténi momentalniho stavu pumpy. K tomu je pouzito funkci FT GetQueueStatus a
FT Read. Funkce GetQueeStatus zjisti, kolik bajti je v ptijimacim zasobniku (buffer) obvodu
FT232R a funkce FT Read nasledné tento pocet znakl precte a ulozi do proménné. Potom je
lehka cesta k ptekddovani dat (desitkova hodnota) do ASCII znaku a podat informace uzivateli.

[1]a[2]
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Ukézka nacitani informaci o pumpé zaskanim ptikazu R (immediate):

FT Purge(ftHandle, FT PURGE RX | FT PURGE TX); // vyprazdneéni zasobniku

for (int i=1,i<=10;i++) //cyklus pro 10 zopakovani
{
a=82; //ASCII reprezentace znaku R
ftStatus = FT Write(ftHandle, &a,velikost, &p), // zaslani znaku R

ftStatus = FT GetQueueStatus(ftHandle, &RxBytes);  // zjisténi poctu bitii v zasobniku
ftStatus = FT Read(ftHandle, &InData,RxBytes,&w),; // nacteni zasobniku

informace[i]=InData; // ulozeni informace do proménné
delay(); // fce. spozdeéni (nutné mezi zaslanim znaku)
/

Pumpa po zaslani vS§ech moznych okamzitych (immediate) pfikazi vraci zpét pozadovanou
promeénnou tak, ze posle jeji prvni znak a ¢ekd na zaslani ASCII znaku ACK (06 hex.) nebo
opétovné zaslani ptikazu a poté vraci dal§i znak. Proto je nutné pouzit cyklus (naptiklad odpoveéd
na piikaz R je 10 znaki, proto cyklus probéhne 10-krat).

Tlac¢itko stop, které na pumpé slouzi k jejimu zastaveni zistava aktivni ipifi vzdaleném
ovladani (jako ,,panic-stop™ — stop v pfipadé¢ nouze) a pro pumpu RP-1 neexistuje prikaz se
stejnou funkci. Tlacitko stop v programu proto reprezentuje zaslani piikazu nastavujiciho
nulovou rychlost.

Dalsi, podstatngjsi, problém nastal pti zvySovani rychlosti o vice nez 20 otacek za minutu.
Pumpa se pfi zaslani pfikazu s vyraznym zvySenim ota¢ek zhruba v poloviné piipadi
z neznamého diivodu zasekla. Mohlo by tak dojit k poSkozeni krokového motoru pumpy (ten pfi
zaseknuti vydaval nepiijemny zvuk). Tento problém byl v programu vyfeSen postupnym
zvySovanim rychlosti - vzdy o deset otacek. Zmeéna rychlosti proto neni okamzita a jeji navyseni
je delsi o 25 ms pti zvySeni o kazdych 10 otacek. Uzivatel tak tento problém nemusi odhalit a ani
fesit.

9.4 Program Rainin Dynamax RP-1 — control

Program Rainin Dynamax RP-1 - control je konecnid verze programu k ovladani
peristaltické pumpy RP-1. Pfed pouzitim tohto programu je nutné nainstalovat ovladac¢ pro
ptevodnik (obvod FT232RL) - program CDM 2.04.16 nebo jeho nov¢jsi verzi. Po spusténi
programu Rainin Dynamax RP-1 — control je nejprve nutné pfipojit pfevodnik a navazat
komunikaci s pumpou (ikony na pravé stran¢ okna programu — viz obrazek 9.2).

Po ptipojeni pumpy je mozné pouzivat stejné funkce, které je mozno nastavit pfimo na pumpg,
tedy zménu rychlosti, zménu seméru otaceni (tato funkce slouzi v programu i na pumpé také ke
startu otaceni), funkci PRIME (maximalni ota¢ky 48 ot. Za minutu) a funkci STOP.
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Nove vytvotfend je funkce INFO, ktera i vzdalenému uzivateli doda informace o stavu pumpy.
Dalsi nové funkce jsou uzamceni a odemcéeni komunkiace. Kdyz se komunikace odemce, je
mozné pumpu ovladat jeji klavesnici (uzivatel programu ma stile moznost pouzit INFO). Po
zamceni komunikace se klavesnice pumpy stane neaktivni (krom bezpecnostniho STOP tlacidla)

a vzdalend obsluha ma opét plnou kontrolu nad pumpou. V tomto piipadé neni nutné opét
navazovat komunikaci s pumpou.

Ukonceni komunikace je provedeno v momenté zavieni okna programu. Po opétovném
spusténi programu Rainin Dynamax RP-1 — control je nutné komunikaci opét navazat.

Podrobny navod k obsluze programu je v ptfiloze ataké na CD, spolu s dal$im softwarem
(CDM, MProg), navody a technickou dokumentaci.

Rainin Dynamax RP-1 - confrol

Ovladéani pumpy Rainin Dynamax RP-1 Pfipojeni pumpy Rainin Dynamax RP-1
zména otacek start/zména sméru otaceni - piipojte pfevodnik k PC (pres USB)

: g X > - k wypnuté pumpé pfipojte prevodnik
nové rychlost: XX.XX otécek za minutu Start [ve sméru hodinovyich rutiek) Frok) vt vuniioce: fbsedillans
]1 2 .55 A - zafizeni nalezeno

Otaéek za minutu Start (v protisméru hodinoviich ugicek) zafizeni pfipojeno
otacky: 0K nastavena prenosova rychlost (19200 Baud)
desetiny otackek: OK o 5 parametry komunikace nastaveny
. || [ Rearoey (8 datovjch bt 1 stopbi, sudé paita)
zménit rychlost uzamknuti komunikace (Lock) fizeni toku dat nastaveno
navézat komunikaci I
Prime (maximalni rychlost 48 ota&ek) odemknuti komunikace (Unlock] = e .
- zapnéte pumpu [vypinaé na zadnim panelu)
Je-l komunikace uzaméena (LOCK), pumpa Krok 2 - pfipojeni pumpy RP-1
STOP (= 0 otacek) ie ovlddana dalkové, je-i odeméena, ovlada Tento piikaz navaze komunikaci s pumpou RP-1

A AT pfipojit pumpu RP-1 l

Informace - stav pfipojené pumpy Rainin Dynamax RP-1 el e e Ry e e ol

nepodafilo se zjistit smér otaceni zapnuti, ovladaci tlagidla (kromé STOP) jsou
nepodafilo se zjistit typ oviddani INFO uzaméeny

nepodafilo se zjistit autostart S avhasimichots:ckre (peagramil uikaciite
nastavené rychlost je otacek za minutu e

komunikaci s prevodnikem

Obrazek 9.2: Okno programu Rainin Dynamax RP-1 — control.
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10 Zavér

Na zéklad¢ informaci o rozhrani USB, peristaltické pumpé Rainin Dynamax RP-1 a
moznosti, jak tyto propojit, bylo zvoleno technicky vyspélejsi feSeni v podobé vyuziti
modifikovaného rozhrani RS422, kterym pumpa disponuje.

Prakticky byl raelizovan pfevodnik USB — RS422 s vyuzitim specializovaného obvodu
FT232R. Standardni vystup ptfevodniku - rozhrani RS422 byl doplnén o dalsi, modifikovany pro
pumpu RP-1. Zatizeni si tak ponechalo svoji schopnost pfevodu dat USB do plnohodnotného
formatu RS422 (i s tizenim toku dat) a také specidlni funkci pro ovladani pumpy. Dale byl v
jazyce C++ vytvoren program pracujici v prostfedi Windows XP pro vzdalené ovladani pumpy
RP-1. Tento program je schopen ovladat pumpu i bez pfitomnosti obsluhy ptimo u RP-1 a to ma
za nasledek jeji efektivnéjsi vyuziti.

Uplatnéni najde tato prace pii procesu analyzovani DNA na Ustavu Biomedicinského
Inzenyrstvi pti FEKT, VUT Brno. Je mozné na ni také navazat, naptiklad dal§im vylepSenim
ovladaciho programu pro specifické pozadavky pumpy Rainin Dynamax RP-1 i jinych zatfizeni,
pracujicich s rozhranim RS422.
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Okno programu Rainin Dynamax RP-1 — control.
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Seznam priloh na CD

e bakalafska prace (ve formatu pdf)
Slozka Dokumenty a datasheety:

o datasheet FT232R, datasheet LTC491, datasheet IRF7314PBF, manual pumpy Rainin
Dynamax RP-1, datasheet pievodniku USB-RS422

e navod na programovani D2XX

¢ navody na naprogramovani ovladac¢e pumpy RP-1 (zaslané firmou Rainin)

¢ navod na obsluhu programu Mprog 3.0

e ndavod na instalaci ovladaca firmy FTDI (D2XX je jeho soucast)

e ziaznamy komunikace s firmou FTDI a Rainin

Slozka D2XX:

¢ instala¢ni soubor programu CDM 2.04.16 (freeware)

¢ navod k instalaci CDM, ndvod k programovani pomoci D2XX
e ukazky programt v D2XX

e zaznam komunikace s firmou FTDI

Slozka Rainin:

e manudl k pumpé Rainin Dynamax RP-1
e navod na ovladaci program pumpy (2x)
e zaznam komunikace s firmou Rainin

Slozka MProg:

e instalasni soubor k programu Mprog 3.5 (freeware)
e navod k pouziti programu Mprog 3.0

Slozka Eagle:

e knihovna souc¢astky LTC491CN

e pievodnik USB-RS422 v1.0 (osazovaci plan, seznam soucastek, vykres plosnych spojit)

e pievodnik USB-RS422 v2.0 (osazovaci plan, seznam soucastek, vykres plosnych spoji,
soubory eaglu .brd a .sch — schéma zapojeni a navrh DPS)

e instala¢ni soubor programu Eagle 5.04 (freeware)
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Slozka Program:

e spustitelny program Rainin Dynamax RP-1 - control ke vzdalené obsluze pumpy RP-1
e soubor readme.txt s popisem programu a ndvodem k obsluze

e projekt programu v C++ (pro ptipadnou editaci)

e soubor zdrojovy kod.txt s kompletnim zdrojovym kdédem programu
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Pilohy
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Piiloha 1: Zdrojovy kod programu Rainin Dynamax RP-1 - control

#include <vcl.h> //deklarace hlavi¢kovych soubori
#include <math.h>
#pragma hdrstop
#include <cstdlib>
#include <windows.h>
#include <iostream>
#include "Ftd2xx.h"
#include "Unitl.h"
/
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
using namespace std;
int pom; //deklarace proménnych
char a;
AnsiString text;
FT_HANDLE ftHandle;
FT_STATUS ftStatus;
char popis[64];
unsigned char data[3];
DWORD p;
char OutData[255];
DWORD velikost;
DWORD w;
bool tim=0;
char rychlost[2];
char smerotaceni;
char ovladani;
char autostart;
char zmenarychlosti[4];

TForml *Forml;

void delay() //funkce pro timeout

{
Sleep(25); //25 ms timeout
}

void zaslani(char b, char ¢, char d, char e) //fce. zaslani prikazu zmeny rychlosti

{

FT_Purge(ftHandle,FT_PURGE_RX | FT_PURGE_TX); //vy¢istii zdsobniku
velikost = 1;

a=10; // LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=82; //R

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
ftStatus = FT_Write(ftHandle, &b, velikost,&p);
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&c,velikost,&p);
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&d, velikost,&p);
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&e,velikost,&p);

a=13; //ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
delay();

}
/]
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)

{

}
/

void __fastcall TForm1::FormCreate(TObject *Sender)

f
1

int binarni;
velikost = 1;
return ;

}
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//
void __ fastcall TForml::Button2Click(TObject *Sender)
{

velikost = 1;

a=10; //LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=76;

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a, velikost,&p);

a=13; /ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

delay();

Form1->Button9->Click();

}
//
void _ fastcall TForml::close(TObject *Sender, TCloseAction &Action)
{

ftStatus = FT_Close(ftHandle);

}

//

void __ fastcall TForml::Button3Click(TObject *Sender)
{

a=10;

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a, velikost,&p);
a=85; //Unlock

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=13;

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
delay();

Form1->Button9->Click();

}

//

void __ fastcall TForml::Button4Click(TObject *Sender)
{

a=10; /| LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=106; /1j

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=70; //F (ve smeru hodin)
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=13; //ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
delay();

Form1->Button9->Click();
Form1->Button9->Click();

}
1

void __ fastcall TForml::Button5Click(TObject *Sender)

{

ftStatus=FT_ListDevices(0,popis,FT_LIST BY_ INDEX|FT_OPEN_BY DESCRIPTION);
if(ftStatus!=FT_OK)

Label2->Caption= "zagizeni nebylo nalezeno";

system("PAUSE");

return ;

telse

Label2->Caption= "zagizeni nalezeno";
ftStatus=FT_OpenEx(popis,FT_OPEN_BY_ DESCRIPTION,&ftHandle);
if(ftStatus!=FT_OK)

Label3->Caption= "zagizeni se nepodagilo peipojit";
system("PAUSE");
return ;
telse
Label3->Caption= "zagizeni peipojeno”;
ftStatus=FT_SetBaudRate (ftHandle, FT_BAUD_19200); //pumpa ma 19200 baud
if(ftStatus!=FT_OK)

Label4->Caption= "pgenosova rychlost nenastavena";
system("PAUSE");
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return ;
telse
Label4->Caption= "nastavena pgenosova rychlost (19200 Baud)";
ftStatus=FT_SetDataCharacteristics (ftHandle, FT_BITS_8, FT_STOP_BITS_1, FT_PARITY_EVEN);
if(ftStatus!=FT_OK)

Label5->Caption= "nepodagilo se nastavit parametry komunikace";
system("PAUSE");
return ;
telse
Label5->Caption= "parametry komunikace nastaveny";
ftStatus=FT_SetFlowControl (ftHandle, FT_FLOW_NONE,0,0);
if(ftStatus!=FT_OK)

Label6->Caption= "eizeni toku dat nenastaveno";
system("PAUSE");

return ;
telse
Label6->Caption= "gizeni toku dat nastaveno";
return ;
}
1l

void __ fastcall TForml::Button6Click(TObject *Sender)

{
DWORD RxBytes=0;
char InData[5]="0";

velikost = 1;

a=255; //odpoji vSechna zagizeni (disconnection code)
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=158; // ID pumpy - peipoji konkrétni pumpu

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
ftStatus = FT_GetQueueStatus(ftHandle,&RxBytes);
ftStatus = FT_Read(ftHandle,&InData,RxBytes,&p);
Labell->Caption =RxBytes;

a=10; //LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=76; //Lock - uzamkne komunikaci
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=13; /ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

delay();

Form1->Button9->Click();

)
//
void __ fastcall TForml::Button7Click(TObject *Sender)
{

a=10; /| LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=106; 1

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=60; /| B - protismer (Backward)
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

a=13; //ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);

delay();

Form1->Button9->Click();
Form1->Button9->Click();
}
1l
void __ fastcall TForm1::Button8Click(TObject *Sender)

{

zaslani (49,48,48,48);  //R1000 //funkce PRIME
zaslani (50,48,48,48);  //R2000

zaslani (51,48,48,48);  //R3000

zaslani (52,48,48,48);  //R4000

zaslani (53,56,48,48);  //R4800
Form1->Button9->Click();

}
/]
void __ fastcall TForml::Button9Click(TObject *Sender)
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{
DWORD RxBytes=0;
char InData;
char informace[10]="0";
velikost = 1;
FT_Purge(ftHandle,FT PURGE_RX |FT_PURGE_TX); // vyprazdneni zasobniku
for (int i=1;i<=10;i++)
{
a=82; /IR
ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
ftStatus = FT_GetQueueStatus(ftHandle, &RxBytes);
ftStatus = FT_Read(ftHandle,&InData,RxBytes,&w);
Memol->Lines->Add(InData);
informace[i]=InData;
delay();
}

FT_Purge(fiHandle,FT_PURGE RX |FT_PURGE_TX); // vyprazdneni zasobniku
smerotaceni=informace[2];

//Memol->Lines->Add(smerotaceni);

switch (smerotaceni)

{

case "+ Label8->Caption="pumpa se toéi VE SMIRU hodinovych rugiéek";
break;
case '-": Label8->Caption="pumpa se toei V PROTISMIRU hodinovych rueiéek";
break;
case'": Label8->Caption="pumpa se NETOEI, smir ot4¢eni neni zad4n";
break;
default: Label8->Caption="nepodagilo se zjistit smir otdeeni";
break;
}

ovladani=informace[8];

Memol->Lines->Add(ovladani);

switch (ovladani)

case 'K': Label9->Caption="pumpa se ovladid KLAVESNICI (stiskem tlagitka na pumpi)";
break;

case 'R': Label9->Caption="pumpa se ovladd VZDALENI (timto programem:)";

break;

default: Label9->Caption="nepodagilo se zjistit typ ovladani";

break;

}

autostart=informace[10];
Memol->Lines->Add(autostart);
switch (autostart)

case '*': Label10->Caption="je nastaven autostart (displej blika)";

break;
case'": Labell0->Caption="autostart neni nastaven";
break;
default: Labell0->Caption="nepodagilo se zjistit autostart";
break;
}
rychlost[0]=informace[3];
rychlost[ 1 ]=informace[4];
rychlost[2]="";
rychlost[3]=informace[6];

rychlost[4]=informace[7];
Memol->Lines->Add(rychlost);
Labell1->Caption=rychlost;

velikost = 1;

a=10; //LF

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=76;

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
a=13; /ICR

ftStatus = FT_Write(ftHandle,&a,velikost,&p);
}

//

void __ fastcall TForml::Buttonl1Click(TObject *Sender)
{
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zaslani (48,48,48,48); //ptikaz STOP
Form!1->Button9->Click();
}
/]
void __ fastcall TForml::Timerl Timer(TObject *Sender)
{

tim=1;
}
/]
void __ fastcall TForml::Button13Click(TObject *Sender)
{
char w,x,y,z; //macteni zadané rychlosti
bool uspechl;
bool uspech2;
int A;
int B;
uspech1=TryStrTolnt(Edit1->Text,A);  //konverze znaku na &islo
uspech2=TryStrTolnt(Edit2->Text,B);  //konverze znaku na ¢islo
if (uspechl)

{
if (uspech2)
{
if (A>48) //podminka: je-li éislo moc velké, tak...

{
Label12->Caption="otaeky: chci kladné ¢islo od 0 do 48";
ShowMessage ("Chyba pei zadavani otacek!");

}

else //postupne zvysovani otacek

Labell12->Caption="ota¢ky: OK";
if (A<10) //oSeteeni: zadano 1 éislo (jednotky otaeek)
{
w=48;
x=A+48;
}

else //oSetgeni: zadany 2 ¢isla (desitky otaeek)

{

int C=A/10;

w=C+48; //peepoget €isla na oznaéeni znaku ASCII
int D=A-(C*10);

x=D+48; //peepoceet &isla na oznaeeni znaku ASCII

}
if (B>99) //podminka: je-li ¢islo moc velké, tak...

Labell3->Caption="otaeky: chci 2 desetinna mista (¢islo od 0 do 99)";
ShowMessage ("Chyba pei zadavani otacek!");

}

else /fje-li vhodné

Labell3->Caption="desetiny otackek: OK";
int B_length=Edit2->Text.Length();

if (B_length<2) //oSetgeni: zadano 1 eislo (jednotky otacek)
y=B+48;
7=48,;
}
else //oSetgeni: zadany 2 éisla (desitky otacek)
{
int C=B/10;
y=C+48; //peepoceet éisla na oznaeeni znaku ASCII
int D=B-(C*10);
7=D+48; //poepoceet €isla na oznaéeni znaku ASCIL
if (A>10) //postupne zvysovani rychlosti (po 10ti otackach)
{
zaslani (49,48,48,48);
}
if (A>20)
{
zaslani (50,48,48,48);
}
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if (A>30)

{
zaslani (51,48,48,48);

}
if (A>40)
{
zaslani (52,48,48,48);
zaslani(w, X, y, z); //zaslani nove rychlosti
}
}
}
}
else

Label13->Caption="desetiny otdcek: zadej mi ¢islo, né znak";
ShowMessage ("Chyba pei zadavani otacek!");
}

}

else

Label12->Caption="otacky: zadej mi eislo, né znak";
ShowMessage ("Chyba pei zadavani otaeek!");

}

Form1->Button9->Click();

}
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10.

1.

12.

Priloha 2: Navod k obsluze programu Rainin Dynamax RP-1 - control

nainstalujte ovladac¢ pro pfevodnik FT232RL — program CDM 2.04.16 nebo vyzsi

spustéte program Rainin Dynamax RP-1 - control k ovladani pumpy

ptipojte modifikovany pifevodnik USB-RS422 k PC

ptipojte modifikovany pfevodnik USB-RS422 k vypnuté peristaltické pumpé Rainin
Dynamax RP-1

navazte komunikaci s modifikovanym prevodnikem USB-RS422 (ikona v pravém menu
programu)

zapnéte peristaltickou pumpu Rainin Dynamax RP-1 (na zadnim panelu)

navazte komunikaci s peristaltickou pumpou Rainin Dynamax RP-1 (ikona v pravém menu
programu)

je-li v8e v potéadku, je uzivatel informovan popiskou v pravém menu programu

nyni miZete ovladat peristaltickou pumpu Rainin Dynamax RP-1, jiz byla komunikace
zamcena (tlacitka pumpy nereaguji)

je-li komunikace odemcena (ikonou v programu nebo stiskem tlacitka STOP na pump¢), je
nutné opét zaslat prikaz na zamcéeni komunikcae (v programu)

plati bod 8 a nastaveni provedené chronologicky (byl-li manualné zménén stav (naptiklad
smér otaceni), tak tento stav trva i po opétovném uzamceni komunikace)
komunikace s pumpou RP-1 je uknofena v moment¢ zavieni okna programu, pumpa ziistava
ve stavu, jaky byl nastaven pfed ukon¢enim komunikace a ptevodnik USB-RS422 je odpojen
(je mozné jej odpojit od PC)
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