Implementacia USB

do mikrokontroléra
IgorPlug-USB (AVR) (1)

Tento ¢lanok si kladie za ciel oboznamit ditatelov s implementaciou rozhrania USB do jednodipového

mikrokontroléra, ktory toto rozhranie nepodporuje. Ide teda o implementaciu USB na trovni

firmware (podobne ako sa riesi emuldcia rozhrania RS232 v mikrokontroléroch, ktoré RS232 priamo

nepodporuja). Predlozeny projekt zahfna vyvoj firmware na strane mikrokontroléra, vyvoj ovladaca

(drivera) na strane poc¢itaca (pre operacny systém Windows), vyvoj kniznice DLL na spristupnenie funkcii

zariadenia inym programom (programatorska droveri) a vyvoj demonstra¢ného programu (pouzivatelska

uroveri), ktory ukazuje vSetky moznosti zariadenia. Zariadenie je pomenované IgorPlug-USB (AVR;

ako nasledovnik zariadenia na dialkové ovlddanie pocitaca IgorPlug cez sériovy port).

Uvod

V stcasnosti je rozhranie USB velmi popularne najmi medzi bez-
nymi pouZivatelmi. Je to sp6sobené jeho jednoduchostou vzhla-
dom na koncovych pouZivatelov (Plug and Play, bez restartu).
Pre vyvojarov je vSak implementacia USB do ich pristrojov omno-
ho zlozitejsia (voc¢i RS232 je to neporovnatelne zloZitejs$i protokol).
Naviac je tu aj potreba programovej podpory na strane PC — ovla-
dace zariadenia. Preto sa mnozstvo zariadeni od malych vyrobcov
nadalej priklana ku komunikacii cez RS232. Toto rozhranie je asi
najstarsie v historii PC a ma aj dobru podporu opera¢nych systé-
mov. V poslednom obdobi sa v$ak vytraca zo Standardnej vybavy
PC (nové pocitace uz rozhranie RS232 neobsahuji). Vtedy pomo-
Ze iba kapa pridavnej karty PCI s tymto rozhranim.

Implementacia USB do externého zariadenia v su¢asnosti spociva

v dvoch moZnostiach:

a) Prvou je pouzitie mikrokontroléra, ktory ma rozhranie USB
implementované uz v hardvéri. Vtedy treba vediet, ako USB
pracuje a podla toho napisat firmware do mikrokontroléra.
Naviac je tu eSte nutnost napisat ovlada¢ (driver) na strane po-
¢itaca (ak ho uz operac¢ny systém neobsahuje ako $tandardnu
triedu USB). Nevyhodou tychto mikrokontrolérov (PIC,
Cypress, Atmel, Intel, ...), a to pre malych vyrobcov a amatérov
tou hlavnou, je ich mala dostupnost a vysoka cena (rddovo vys-
$ia voci jednoduchym mikrokontrolérom RS232).

b) Druhou moznostou je pouzit niektory univerzalny prevodnik
medzi USB a ,inym“ rozhranim. Toto ,,iné“ rozhranie zavisi od
typu prevodnika: pouZiva sa najmid RS232, 8bitova udajova
zbernica, I12C zbernica. Tu odpada pisanie $pecidlneho firmwa-
re (nemusime dokonca ani vediet, ako USB pracuje) a ovladaca
(vyrobca obvodu poskytuje ovladace zdarma). Nevyhodou je
opit vysoka cena koncového zariadenia a vic¢sie rozmery vy-
robku (potreba jedného obvodu naviac).

Riesenie opisané dalej je implementovanie USB do lacného mikro-
kontroléra pomocou emulovania protokolu USB cez firmware mik-
rokontroléra. Problémom pri navrhu bola rychlost mikrokontrolé-
ra. Rychlost zbernice USB je totiZ vysoka: LowSpeed - 1,5 MBit/s,
FullSpeed - 12 MBit/s, HighSpeed — 480 Mbit/s. Bezné mikro-
kontroléry maju maximalny vypodtovy vykon asi takyto:
AT89C2051 — 2 MIPS = 24 MHz/(12 takt/inst.), PIC16F84 —
5 MIPS = 20 MHz/(4 takt/inst.), AT90S23x3 - 10 MIPS
=10 MHz/ (1 takt/inst.). Existuju sice aj mikrokontroléry s vy$Sou
rychlostou, ale tie st uZ taz$ie dostupné (najmi cenovo) a roz-
mernejSie (vela pinov — zlozitej$ia konstrukcia). Volba preto padla
na populdrne mikrokontroléry Atmel AVR AT90S23x3-10, ktoré su
jednoduché a vdaka svojej architekture RISC vykonné v oblasti
8-bitovych mikrokontrolérov. Naviac ich vhodnd in$trukénd sada
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este podporuje ich vykon. Pre synchronnost so zbernicou USB sa
pouzilo taktovanie procesora na 12 MHz (AT90S23 x 3-10 alebo
ATtiny2313). Takto ziskame dostatok vykonu na emulaciu proto-
kolu USB. V pévodnom navrhu je mikrokontrolér AT90S2313-10
mierne pretaktovany (z 10 MHz na 12 MHz), ale v sucasnosti po-
uzitim obvodu ATtiny2313 toto obmedzenie odpada (je uréeny aZ
na maximalnych 16 MHz). Pripadné pretaktovanie nie je kritické,
lebo napr. v katalégovom liste od vyrobcu sa uvadzaju pre
AT90S2313 niektoré parametre az pri 15 MHz (napr. napajaci
prud).

Konstrukcia

Pri tomto rieSeni je hardvér velmi jednoduchy a lacny (cca 200,- Sk).
Celu inteligenciu zabezpecuje obsluzny firmware. Konstrukcia je
rieSend ako infracervené dialkové ovladanie pocitaca na port USB
(nasledovnik konstrukcie na sériovy port), zaroven je univerzalne
pouzitelné aj rozhranie USB.

Toto zariadenie umoziuje:

e prijem infracerveného kodu (¢asovy diagram prijatého kédu —

posiela sa aj po sériovej linke v redlnom ¢ase) pomocou mikro-

procesora do jeho vlastného bufera bez ucasti PC (nulové vyta-

Zenie PC),

ovladanie 8-bitovej vstupno-vystupnej brany (kazdy bit méoze byt

nezavisle vstupom alebo vystupom, méZu sa nezavisle riadit aj

pull-up rezistory na vstupnych pinoch),

e (itanie a zépis do internej 128-bytovej EEPROM (uchovanie dat
aj pri vypadku napdjania — pre pouzivatela je pristupna cela pa-
mit EEPROM),

e vyslanie alebo prijatie znaku po sériove;j linke (zatial iba jedného

nebuferovaného znaku; zmenou firmware vSak mozno urobit

interny bufer na tkor bufera infrakédu — podobne ako obvody

FTDI),

zmena rychlosti sériovej linky v rozsahu cca 4800 Baud az

700 000 Baud (po zapnuti zariadenia je rychlost 57 600 Baud).

(Dostupna rychlost zo $tandardného radu je: 4800, 9600, 19 200,

38 400, 57 600. Obsluzna kniznica DLL automaticky zisti neplat-

nu rychlost.)

Vdaka univerzalnosti mozno pouzit mikroprocesor na mieste uni-
verzalneho prevodnika, napr. v aplikécii, kde chceme iba ovladat
(¢itat a zapisovat) niekolko vstupno-vystupnych pinov. Mozné apli-
kacie su: k pinom pripojime priamo I12C teplomer, prevodnik AD
alebo DA, vstupy a vystupy zabezpecovacej ustredne alebo iba jed-
noducho diédy LED alebo display LCD/LED a podobne. Funkcia
zariadenia bude takto urc¢ena aplikaciou na pocitaci.

Na obr. 1 je schéma hardware s mikroprocesorom AT90S2313-10
alebo ATtiny2313 (univerzalne rozhranie s datovou branou D0-D7
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a sériovou linkou). Na obr. 2 s mikroprocesorom AT90S2323-10
(iba na prijem kodu IR) a fyzické stvarnenie konstrukcie (prijimac
kodu IR: dialkové ovladanie pocditaca v programe Girder) je na
obr. 3.

Jednoduchost zariadenia je naozaj obdivuhodna. Preto je dostupna
aj amatérom, aby svoje zariadenia pripojili na USB (tu nie je aZ ta-
ka dolezita rychlost prenosu, ale skor moznost pripojenia zariade-
nia na USB). Firmware, ktory je srdcom celého zariadenia, je pre
vsetky tri mikroprocesory rovnaky. V 8-pinovej verzii (AT90S2323-
10) sa v$ak vyuziva iba prijem infrakodu a zapis/¢itanie do/z
EEPROM. Konstrukcia s 8-pinovou verziou mikroprocesora je roz-
merovo snad tym najmens$im, ¢o sa da na USB pripojit (najmi ak
sa pouziju SMD verzie suciastok).

Zariadenie najde uplatnenie aj v pouzivatelskej sfére ako dialkové
ovladanie pocitaca. Toto je v stc¢asnosti velmi aktudlne, lebo sa za-
¢ina vo velkom rozsirovat prehravanie filmov vo formate DVD
a DivX na PC. Technicky je prehravanie zvladnuté, chyba v$ak uni-
verzalne dialkové ovladanie, ktoré by prinieslo komfort ako pri sle-
dovani televizie. Opisované zariadenie spolu s programom Girder
(www.girder.nl) sa v tejto tlohe osveddilo, preto by malo dobré
uplatnenie aj v masovom nasadeni na trhu ako kompletny vyro-
bok: prijima¢ IgorPlug-USB (AVR), instalatné CD (ovladace a
prednastaveny program Girder), prip. aj vhodny dialkovy ovladac.

Instalacia zariadenia IlgorPlug-USB (AVR)

Aby zariadenie USB komunikovalo s poc¢itatom, treba k nemu po-
skytnut ovlada¢ (driver). Tento ovlddac si opera¢ny systém vypyta
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pri prvom zapojeni IgorPlug-USB (AVR) do konektora USB v po-
¢itadi. V buducnosti mozno ovlada¢ nebude potrebny: zmenou
firmware sa moze zariadenie prihlasit ako $tandardna trieda USB
(HID class, Storage Class, ...), na ktoré ma uz opera¢ny systém
zabudované ovladace (napr. trieda HID je zabudovana uz
od Windows 98, Storage Class je sucastou opera¢ného systému az
od verzie Windows 2000). Vyhodou vlastného ovladaca je to, ze
mame nad nim kontrolu. Volba ,vlastného" ovlddaca bola podmie-
nend najméi snahou porozumiet komunikdcii aj na tejto trovni pre-
nosového retazca USB, ale najmi pre jednoduchost implementacie
do zariadenia firmware (ispora pamitového priestoru mikrokon-
troléra).

Na internetovych strankach www.cesko.host.sk st podrobné ob-
razky a postup ukazujici jednotlivé kroky instalacie zariadenia
(a ovladaca) pri prvom pripojeni IgorPlug-USB (AVR) na konektor
USB. Ovlada¢ je spolo¢ny pre Windows 98, Windows ME,
Windows 2000 aj Windows XP (pod Windows 95 nepracuje).

Pokracovanie v budiicom (isle.
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Ing. Igor Gesko

e-mail: cesko@internet.sk
http://www.cesko.host.sk
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