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Prezentowany w artykule konwerter
zapewnia izolacj¢ galwaniczng mie-
dzy interfejsem USB a mikrokontro-
lerem. Komunikacja z konwerterem
odbywa si¢ nie przez UART, tylko
z wykorzystaniem 12C. Interfejs 12C
w porownaniu z UART ma wiele zalet.

Opisywane urzadzenie stuzy do galwa-
nicznej izolacji interfejsu USB od mikro-
kontrolera. Istniejg gotowe izolatory USB,
na przyktad ADuM 1460, ale do tanich nie
nalezg. Zdecydowanie taniej mozna zbu-
dowac izolator z wykorzystaniem ukta-
dow FT201 i ADuM1250. Uktad FT201
jest mostkiem USB-I2C i w stosunku do
mostka z interfejsem UART ma szereg
zalet, zwlaszcza przy wspotpracy z AVR,

PIC czy zapomnianym juz 8051:

— AVR maja mato UART. Jest to szcze-
golnie odczuwalne w przypadku Ardu-
inoUNO. Niektére AVR maja 2 UART,
nieliczne Mega po cztery, ale sa one
montowane w obudowach 100pin.

— Zegar AVRmega/tiny musi by¢ sta-
bilizowany rezonatorem kwarcowym.
Whbudowany RC ma zbyt mala stabil-
nos¢, aby wykorzysta¢ go z UART.

— Whbudowane w mostki USB-UART
FIFO nie spelnia swojej roli. Mostki
maja FIFO, ale jezeli znaki, ktore przy-
szty z USB, sa wysylane do UART,
czy uC tego chce, czy nie. Ten problem
najbardziej odczuwalny jest w Ardui-
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— Konfiguracje mostka, czyli VID, PID,
desktyptor, funkcje GPIO, itd. mozna
przeprowadzi¢ (o ile w ogdle mozna,
bo w np. CP2101 nie) tylko z poziomu
komputera odpowiednig aplikacja. Dla
uktadéw FTDI jest to FT PROG. Nie
mozna tego zrobi¢ z poziomu uC.

Wszystkich wyzej wymienionych wad
pozbawiony jest uktad FT201:

— Komunikacja interfejsem 12C do
3,4MHz (w projekcie konwertera pred-
kos¢ ogranicza ADuM1250 do 1MHz).

—12C akeeptuje logike 5V.

— Predko$¢ komunikacji USB 1Mb/s.

— Dwa bufory FIFO 512 bajtow.

— Wszystkie opcje konfiguracji progra-
mem FT PROG dostepne z poziomu
interfejsu 12C.

— Ponad 1kB EEPROM do dyspozycji
uzytkownika.

— 5 konfigurowanych linii GPIO, ktore
miedzy innymi mogg sygnalizowaé nie-
odebrane znaki w FIFO, wolne miej-
sce w FIFO nadawczym, sterowanie
LED-ami sygnalizacyjnymi.

Opis ukiadu

Schemat ideowy pokazany jest na rysun-
ku 1. Uklad zasilany jest z facza USB. Ul
pracuje w typowym ukladzie aplikacyj-
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budowa sprzgtowa jest banalna, cala moc
lezy w oprogramowaniu. Zanim przy-
stapie do opisu oprogramowania, wyjas-
ni¢ funkcjonowanie FIFO w mostkach
USB. W przypadku mostkow z UART,
dane przychodzace po USB sa zapisy-
wane w FIFO, skad sa wysylane przez
UART. Nie znam sposobu, aby zatrzy-
mac¢ wysyltanie danych z FTDI. Zmia-
na stanu linii CTS czy DTR powoduje
tylko zmiang stanu tych wirtualnych linii
dostepnych w HOST przez API. HOST
moze reagowac na stan CTS/RTS, ale to,
co juz jest w buforze uktadu FTDI, musi
zosta¢ wyslane. Z tego powodu reakcja na
zmian¢ CTS/RTS nie jest natychmiastowa
i w przypadku uktadéow FTDI w naj-
gorszym przypadku mikrokontroler moze
jeszeze otrzymaé 512 znakdéw od czasu
zmiany stanu linii CTS/RTS. Ponadto,
nie zawsze program bedzie reagowat na
stan owych linii. Je$li nie mamy kodow
zrodlowych, nic z tym si¢ nie da zrobic.
Arduino nader czgsto blokuje przerwania.
W przypadku transmisji do LED WS2812
taka blokada moze trwaé kilkadziesiat
milisekund, a przy predkosci 115200, blo-
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no z AVRmega/tiny, w ktérym podczas nym. Szyna 12C jest izolowana 21113 ?UF?OHF
komunikacji z WS2812 czy 1-Wire naj- uktadem 4_{ VCCio —C6 J17
czesciej zawieszane sg przerwania. U2. Jak —+5 100nF —I——lVddl vdaold 100nF |,
— Kontrola przeptywu wymaga dodatko- widac¢, TealS % SDAI1 SDA2 Z 3
wych GPIO uC oraz implemen- _r RI 892 5 2|SCL1 SCL2% 4
tacji jej po stronic HOST-a, co 1 C3 l47pF_27R ~ 8¢ SO e .
nie zawsze jest mozliwe, przy- || @—]  [2 White MOl s sBDM U2ADUMI250  GND_I
ktadowo gdy nie mamy kodow a—] i('ree” — PP 8lusepp CBUSO%—Z R3 3
zrédtowych HOST-a. ~ v c4 §72R VCCid ggggl ]
— Uzywajac UART, nie mozna m$ 11 IM pF —[ORESET CRUS3L6
stwierdzi¢, czy USB HOST jest USBB-BV 1 CBUS4S-
przytaczony, czy nie. Do tego  Hi H3 H4 A CBUSS—
trzeba zaangazowac kolejne linie &
mikrokontrolera, OTWOR OTWOR OTWOR OTWOR QI:‘*] ngz(nxs Ik Gy

22

Maj 2021

Elektronika dla Wszystkich



kada na dluzej niz ok. 173ps spowoduje
gubienie znakow. W przypadku 921600
wystarczy ok. 22s.

Z FT201 jest inaczej. Dane przycho-
dzace po USB s3 tak jak i w przypadku
mostkéw z UART zapisywane w FIFO,
ale FIFO bedzie odczytane dopiero wtedy,
gdy zrobi to mikrokontroler, bo FT201
jest uktadem slave i sam z siebie nie wysle
danych na 12C. Pozwala to na zdecydo-
wanie dtuzszy czas blokowac przerwania
mikrokontrolera, a nawet obstuzy¢ komu-
nikacje 12C bez uzycia przerwan.

Montaz i uruchomienie
Uklad mozna zmontowa¢ na plytce dru-
kowanej, ktorej projekt pokazany jest na
rysunku 2. Uktad montujemy standardo-
wo, zaczynajac od elementow najmniej-
szych, a konczac na najwickszych.

Fotografia wstgpna oraz fotografia 1
pokazuja model. Uktad zmontowany pra-
widtowo ze sprawnych elementow powi-
nien od razu pracowac.

Obsluga programowa. Podstawo-
wa funkcjonalno$¢ zwigzana z transmi-
sja danych jest osiggalna w zadziwiaja-
co prosty sposob. Aby wysta¢ dane po
USB, wystarczy zaadresowa¢ uktad slave
o adresie 0x22 (0x44) do zapisu. Adres
0x22 jest domys$lnym adresem uktadu
FT201, mozna go zmieni¢ programem
FT PROG (rysunek 3) lub modyfikujac
obszar pamigci MTP przez mikrokon-
troler, o czym pozniej. Uwaga! Wszyst-
kie rysunki — zrzuty 7 artykulu o duiej
rozdzielczosci sq dostepne w Elporta-
lu wsrod materiatow dodatkowych do
tego numeru EdW. Adres w programie
FT PROG wpisujemy w postaci liczby
szesnastkowej 7-bit. Trzeba o tym pamie-
ta¢, bo tatwo o pomytke, poniewaz adres
0x22 w analizatorze czy na oscyloskopie
jest reprezentowany w postaci liczby 0x44
przy zapisie (rysunek 4a) i 0x45 przy
odczycie (rysunek 4b). Programy ope-
ruja na réznych adresach, przyktadowo
Arduino uzywa adresowania 7-bitowego,
co oznacza, ze domy$lnym adre-
sem FT201 jest 0x22, natomiast
HAL STM32 postuguje si¢ adre-
sem 8-bitowym, wiec Rys. 2

co wida¢ I
w  kodach
zrodtowych,
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nalezy
postugiwacd
si¢  adre-
sem 0x44.
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Po  zaad-
resowaniu
slave brak
potwierdzenia ACK $wiadczy o zapehio-
nym buforze FIFO.

Odbidr jest rownie prosty. Po zaadreso-
waniu slave do odczytu nalezy sprawdzi¢
sygnal ACK. Jesli go nie ma, to w FIFO
nic ma znaku do odczytu, jesli jest,
w FIFO znajduje si¢ co najmniej jeden
znak. Na listingu 1a znajduje si¢ fragment
programu wysytania i odbioru danych
do/z FT201 napisany dla STM32L412,
natomiast listing 1b przedstawia program
dla Arduino. Uwaga! Wszystkie listingi
do tego artykutu sq dostgpne w Elportalu
wsrod materialow dodatkowych do tego
numeru EdW.

Program wysyta co dwie sekundy napis
»Ramka” oraz jej numer i odsyla przy-
chodzace dane, poprzedzajac je tekstem
»RX:” —rysunek 5a.
Program dla Arduino

[ FTDI- FT Prog - Device: 3 [Loc ID:0x31524]

& EEFROM %7 FLASH ROM
FILE DEVICES HELP
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Device Tree Property |Va\ue
4; Device: 0 [LocID:0x31413]
@8 Device: 1[Loc ID:0x316311]
(% Device: 2 [Loc ID:0x3142]
E% Device: 3 [LocID:0x31534]
2=p FTEEPROM
@ =p Chip Details
=) USB Device Descriptor
@ =p USB Config Descriptor
=) USB String Descriptors
1= Hardware Specific
=p USB Suspend VBus
=P PortA P

[ =p Battery Charge Detect Praperty
B 12 12C

b J12C Slave Address

pe=p 2CDevD

L.=p 12C Disable Schmitt
=P CBUS Signals
=P 10 Pins

O
2C Slave Address

12C Device ID

12C Disable Schi

Rys. 3

Word MSB
0000: 0020 0403 6015 1000 2D80 000% 0000 OAAD

0002: 1EAA 12C2 0022 0000 0000 0405 0F10 1511
ANIA- ARAA ANAR AARA AANA ARAA ARNA AAAA_ANAD

Ready
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nie odsyla tekstow
na terminal, tylko
wyswietla w moni- |
torze portu szerego-
wego — rysunek Sb.
Programy w pelnej wersji dostgpne sg tez
w materiatach dodatkowych na Elportalu.

Czas podnie$¢ poprzeczke i wykorzy-
sta¢ zaawansowane mozliwosci uktadu.
Jak odczyta¢ status ukladu czy liczbeg
bajtow zgromadzonych w FIFO? Adreso-
wanie i odczyt uktadu nie maja sensu, bo
zwraca on zawarto$¢ FIFO. Aby nie rezer-
wowa¢ kolejnego adresu, konstruktorzy
zdecydowali si¢ na wykorzystanie adresu
broadcastowego. Ze wzgledu na to, ze
na adres ten reaguja wszystkie uktady na
magistrali, adres broadcastowy nie stuzy

Start programu
Tekst z terminala!

Rys. 5b

do odczytu/zapisu rejestréow uktadu

FT201, tylko do wysylania komend.

Aby odczytad, ile bajtow zgromadzono

w FIFO, nalezy:

— Wygenerowa¢ START.

— Zaadresowac slave 0 (broadcast) do
zapisu.

— Wysta¢ komende, w przypadku odczytu
liczby bajtow w FIFO 0x0C.

— Wygenerowa¢ ponowny START. Nie
moze to by¢ STOP-START, musi by¢
ponowny start!

— Zaadresowa¢ FT201 do odczytu.

— Odczyta¢ bajt bez ACK. W bajcie
zawarta bedzie informacja o liczbie baj-
tow w FIFO.

— Wygenerowa¢ STOP.

Rodzi si¢ pytanie, jak jednym bajtem
odczyta¢ liczbe 9-bit? FIFO ma 512 baj-
tow, aby wiec poinformowac o liczbie
bajtow, potrzebne sa dwa bajty. Przyznam,
ze nie wiem, w nocie katalogowej tez nic
na ten temat nie znalaztem. Piszac arty-
kut, opieratem si¢ na przyktadzie z noty
(,-,AN 255 USB to 12C Example using
the FT232H and FT201X devices”, strona
25), a wynikiem jest listing 2.

Ramka 2
Tekst z terminala!

Ramka 3
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Projekty AVT

[ FTDI- FT Prog - Device: 0 [Loc ID:0x31413]

i@ EEPROM % FLASH ROM
FILE  DEVICES HELP

Wszystko na to wskazuje, ze gdy
danych bedzie wigcej niz 255, FT201
zwroci warto§¢ 255. Po odczytaniu
danych z FIFO, kolejny odczyt liczby
bajtow w FIFO zwroci resztg, ktora zosta-
a. Na listingu 3a pokazana jest funkcja
odczytujaca liczbe bajtow w FIFO dla
STM32F411 i zmodyfikowana funkcja
odsylajaca dane.

Zdziwi¢ moze, dlaczego nie uzylem
HAL-a? Czyzby nie istniala funkcja,
ktéra wysyta ponowny START? Istnie-
je (HAL_I2C_Mem_Read), ale niestety,
tworcy HAL nie przewidzieli, ze adres
do zapisu moze by¢ inny niz do odczytu.
Ze wzgledu na to, ze zrozumienie HAL
STM32 jest zadaniem trudnym, prosciej
bylo napisa¢ ten fragment, poshugujac sie
rejestrami. Ta sama funkcja dla Arduino
jest na listingu 3b.

Tu tez skorzystatem z rejestrow, bo
biblioteki Arduino s3 niedopracowane.
Standardowe wcale nie pozwalaja na
wygenerowanie ponownego startu (HAL
STM32 tylko wtedy, gdy adresy slave si¢
réznig). To bardzo dziwne postepowa-
nie, zwlaszcza ze wiele ukladéw korzy-
sta z tej funkcjonalnosci. Ponadto, bufor
nadawczy jest ograniczony do 32 bajtow.
Bez modyfikacji bibliotek zwickszenie
bufora nadawczego zwigkszy takze bufor
odbiorczy. W konsekwencji, gdyby chcieé
wykorzysta¢ maksymalny dostgpny roz-
miar dla FT201 o wielkosci 512 bajtow,
zwigkszenie bufora dla 12C spowodo-
watoby zuzycie polowy RAM dostgpne;j
w ArduinoUNO!

Troche odejde od tematu gléwnego
i opisz¢ problem, z ktorym juz kiedys
si¢ spotkalem i dat mi si¢ we znaki
podczas pisania oprogramowania dla
FT201. W magistrali 12C, w specyficz-
nych warunkach moze doj$¢ do sytua-
cji, ze slave zablokuje magistralg. Moze
tak si¢ sta¢ wtedy, gdy mikrokontroler
zostanie zresetowany w momencie, gdy
slave wystawia zero na magistrali danych.
W takiej sytuacji, po resecie, nie mozna
poprawnie przeprowadzi¢ komunikacji
po i2C, poniewaz master stwierdza, iz
magistrala jest zaj¢ta przez inny master.
Szanse na zaistnienie takiego zdarzenia
s3 tym wigksze, im czgéciej odczytuje si¢
dane ze slave. W przypadku FT201, gdy
nie uzywamy przerwan od FIFO, odpy-
tywanie jest bardzo czgste (dobry powdd,
aby jednak korzystaé z przerwan). Jak
wyjs¢ z takiej patowej sytuacji, gdy slave
blokuje magistralg? Najprosciej zreseto-
wac slave, ale nie kazdy uktad ma taka
mozliwos¢, na przyklad FCP8574. Co

DEH bl

Device Tree Property Value

51 Device: 0 [Loc ID:0x31413] ~|0
E|':> FT EEPROM 12C Slave Address 22 *
@ =p Chip Details
#=p USB Device Descriptor
= USB Config Descriptor
@-:D USB String Descriptors
é-:’ Hardware Specific
=p USB Suspend VBus
m=p PortA
=P Battery Charge Detect
a=b i2c
i = 12C Slave Address

12C Device ID

12C Disable Schmitt

Rys. 6a
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wtedy? Wystarczy wygenerowac dzie-
wie¢ impulsow na linii SCK, po czym
warunek stopu. Niestety nie da si¢ zrobi¢
tego z ukladu 12C master wbudowane-
go w mikrokontroler. Nalezy go wyla-
czy¢ 1 prostym programem wygenerowac
impulsy oraz STOP. Funkcje takg mozna
takze wywotac, gdy nagle tracimy komu-
nikacje z uktadami slave. Czasem poma-
ga. Kod takiej funkcji dla STM32 i miej-
sce jej umieszczenia pokazuje listing 4a.
To samo dla AVR pokazuje listing 4b.
Gdy juz mamy pewnag obshige 12C
odczytamy status FT201. Operacja prze-
biega tak samo jak w przypadku odczytu
liczby bajtow w FIFO, aby wiec nie
tworzy¢ kolejnych funkcji, stworzymy
uniwersalng, ktorej argumentem bedzie
komenda dla uktadu FT201 jak na list-
ingu Sa.
Status jest liczba z zakresu 0...3 a ozna-
cza:
0x00 Suspended
0x01 Default
0x02 Addressed
0x03 Configured
Jesli ukfad zostal skonfigurowany
przez HOST, status zwraca 3. Odczyt
statusu dla Arduino na listingu 5b.
Kolejng funkcja jest odczyt ID uktadu.
ID mozna ustawi¢ programem FT PROG
— rysunek 6a. ID zawiera trzy bajty,
w FT PROG wprowadza si¢ je w formie
liczby szesnastkowej. Aby odczyta¢ ID
przez 12C, nie jest uzywany jak poprzed-
nio adres broadcastowy, tylko uzywa si¢
dodatkowego adresu uktadu FT201: 0xF8
(0x7C). Niestety, operacja nie jest stan-
dardowa, tak jak i poprzednia z adresem
broadcastowym. Aby odczyta¢ ID, nale-
zy:
— Wygenerowa¢ START.
— Zaadresowa¢ slave 0xF8 (0x7C) do
zapisu.
— Wysta¢ adres uktadu FT201 do odczytu.
— Wygenerowa¢ ponowny START (nie
moze by¢ stop-start musi by¢ ponowny
start).
— Zaadresowa¢ slave 0xF9 (0x7C) do
odczytu.
— Odczyta¢ bajt bez ACK. W bajcie
zawarta bedzie informacja o liczbie baj-
tow w FIFO.

- Wygenerowa¢ STOP.

W tym celu napisatem funkcj¢ pokaza-
na na listingu 6a. Odczyt ID na Arduino
na listingu 6b (tylko w Elportalu).

Te karkolomne sztuczki z adresem
broadcastowym i F8 pozwalaja na uzy-
wanie wielu uktadéw na jednej magistrali,
a jednoczesnie nie trzeba rezerwowaé
osobnych adresow dla danych i komend
lub wydluiza¢ transmisji o dodatkowy
bajt informujacy, czy chcemy operowac
na danych USB, czy na rejestrach uktadu
FT201.

Na koniec pozostawitem najciekaw-
szag mozliwos¢ FT201: konfigurowa-
nie ukladu z poziomu mikrokontrolera.
Wszystko, co mozna zrobi¢ progra-
mem FT_PROG, mozna zrobié takze
z poziomu mikrokontrolera! Daje to
duze mozliwosci.

— Pierwsza to fakt, Ze nie trzeba wgrywac
programu do urzadzenia dwa razy, raz
programu dla mikrokontrolera, za dru-
gim razem konfiguracji dla FTDI.

— Kolejna zaleta to ewentualny upgrade
programu. Przyktadowo mikrokontroler
moze pobra¢ najnowsza wersje progra-
mu z Internetu i zaprogramowac siebie,
ale co z mostkiem USB? Gdy jest to
mostek UART, a istnieje koniecznos¢
zmiany konfiguracji uktadu, to mamy
sytuacje patowa. W przypadku FT201
problemu nie ma.

— Kolejny przyktad to wymiana uszko-
dzonego mostka USB. W przypadku
standardowych uktadow trzeba jesz-
cze wgra¢ konfiguracje, a w przypad-
ku FT201 konfiguracj¢ moze ustawié
mikrokontroler.

— Mikrokontroler moze sprawdzi¢ kon-
figuracje, pozwalajac zabezpieczy¢ si¢
przed ,.grzebaniem” w niej przez osoby
postronne.

—MTPipowiazanaznigpamie¢ EEPROM
pozwala na umieszczanie w niej danych,
ktore nie ulegng zniszczeniu po wymia-
nie mikrokontrolera. Pozwala to two-
rzy¢ licznik czasu pracy, zabezpieczenia
czy konfiguracje w postaci dodatkowe;j
kopii przydatnej, gdy zawarto$¢ pamigci
EEPROM w mikrokontrolerze ulegnie
uszkodzeniu.

— Aplikacja moze odczyta¢ informacje
o urzadzeniu, korzystajac z EEPROM,
przy czym nie ma tu ograniczenia liczby
danych do 32, jak w przypadku deskryp-
tora USB.

Cigg dalszy w nastgpnym numerze.

SaS
sas@elportal.pl
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