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Modut wspodtpracujacy z komputerem PC przez
interfejs USB. Uktad wyposazony jest w szereg
uniwersalnych linii wejscia/wyjscia, ktére mozna
zastosowac zarébwno do sterowania dowolnymi
urzadzeniami zewnetrznymi jak i do akwizycji
sygnatow wejsciowych.

Whasciwosci

« wspotpraca z komputerem PC poprzez interfejs USB
« dedykowana aplikacja

« 22 programowane linie wejscia/wyjscia

« 8 kanatéw analogowych

« zasilanie: 5 V z portu USB

« wymiary plytki: 41x64 mm

Opis uktadu

W urzadzeniu zastosowano procesor, ktéry posiada
cztery porty wejscia/wyjscia. W trybie wyjSciowym
porty moga by¢ obciazane pradem o natezeniu do 25
mA kazdy, zarbwno w stanie wysokim jak i niskim, co
umozliwia poprzez szeregowe rezystory sterowac
diodami Swiecacymi. Ograniczeniem jest tylko
ograniczenie maksymalnego pradu dla wszystkich
portéw, ktory nie moze przekroczyé 200 mA.

Trzeci port jest dostepny z ograniczona liczba
wyprowadzen do szesciu, gdyz pozostate dwa
wykorzystywane sg do komunikacji z komputerem.
Czwarty port jest portem analogowym i jest
skonfigurowany jako wejscia 8—kanatowego,
10-bitowego przetwornika A/C. Przetwornik ten moze
pracowac w zakresie napie¢ wejsciowych 0...5V ze
zrédtem napiecia odniesienia rbwnego napieciu
zasilania lub - dla wykonywania bardziej doktadnych
pomiaréw — z precyzyjnym zroédtem napiecia
odniesienia o wartosci 2,5V, ktére znajduje sie na
plytce karty. W takim przypadku zakres napigc

wejsciowych zostanie ograniczony do zakresu 0...2,5V,
a dodatkowo zmniejszy sie liczba dostepnych kanatéw
analogowych, gdyz jeden kanat przetwornika A/C
zostanie wykorzystany jako wejscie zrédta napiecie
odniesienia. Jako napiecie odniesienia mozna takze
zastosowac zewnetrze zrédto o wartosci napiecia
2,5...5V. Komunikacja z kartq odbywa sie z predkoscia
57600 b/s, bez bitu parzystosci, z jednym bitem stopu
(57600, N, 1). Odczyt lub zapis do portu zawsze jest
inicjowana od strony komputera, a procesor
odpowiada na zapytanie lub przekierowuje dane do
okreslonego portu. Poniewaz oprécz , uzytecznych”
danych konieczne jest wystanie takze informagji,
czego dana operacja bedzie dotyczyta, dlatego
transmisja zostata uformowana w komendy
okreslajace rodzaj wykonywanego polecenia.
Wszystkie komendy formowane sg przy pomocy
znakéw ASCI, dlatego do obstugi karty mozna uzy¢
dowolnego terminala portu szeregowego(np. Hyper
Terminal dostepny w systemie Windows). Przy
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odczycie danych z portéw mozna okresli¢ w jakim
formacie maja by¢ wystane do komputera, mozliwe sa
trzy formaty: dziesietny — zwracane sg trzy znaki ASCII
reprezentujace wartos$é wejsciowa portu. Dane moga
by¢ takze zwrécone w postaci heksadecymalnej
sktadajacej sie z dwdch znakéw ASCII reprezentujacej
wartos¢ HEX. Ostatnia forma jest postac binarna,
jednak nie jest to kombinacja o$miu zer i jedynek
wystanych jako liczby ASCII 0i 1. W tej formie
zwracany jest jeden bajt bez zadnego kodowania
reprezentujacy stan wybranego portu. Dla odczytu
analogowe
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danych z portu analogowego oprécz formatow
dostepnych dla zwyktych portéw, dane moga by¢
przetworzone i wystane do komputera bezposrednio w
postaci napiecia. Wartosci te sq podawane z
doktadnoscia dwoch miejsc po przecinku i moga by¢
przetwarzane w dwéch zakresach napigc: 0...5 V oraz
0...2,5V, co umozliwia wykorzystanie tej funkgji dla
napiecia odniesienia przetwornika A/C rébwnego 2,5V
lub 5 V. Na rys. 1 pokazano mozliwe do zastosowania
elementy zewnetrzne, ktére moga by¢ obstugiwane
przez karte.
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Rys. 1. Elementy zewnetrzne mogace wspétpracowac z karta portow dodatkowych
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Budowa interfejsu

Schemat elektryczny karty przedstawiono na rys. 2.
Caly uktad mozna podzieli¢ na dwa bloki funkcjonalne:
blok konwersji danych pomiedzy interfejsem USB a
RS232(TTL) oraz blok wykonawczy w postaci
mikrokontrolera. Do konwersji USB<->RS232
zastosowany zostat uktad FT232BM, ktéry pracuje w
typowej konfiguracji zalecanej przez producenta. Na
wyjsciu uktadu otrzymuje sie wszystkie sygnaty obecne
w standardowym porcie RS232 wiacznie z sygnatami
kontroli transmisji: CTS, RTC, DTR, DSR. Dla potrzeb
karty wykorzystywane sa tylko linie transmisyjne RxD i
TxD, nie ma wiec sprzetowej kontroli przeptywu
danych. Podyktowane to jest tym, ze komunikacja z
komputerem odbywa sie na zasadzie pytanie —
odpowiedz i zawsze jest inicjowana przez komputer.
Dlatego po wydaniu polecenia przez komputer
program sterujacy bedzie oczekiwat na dane z karty,
przez co nie jest konieczne sprzetowe kontrolowanie
transmisji. Dzigki temu do komunikacji potrzebne s
tylko dwa wyprowadzenia procesora. W urzadzeniu
zastosowano procesor typu PIC16F877, ktéry miedzy
innymi posiada piec¢ (niepetnych) portéow
wejscia/wyjscia oraz 10-bitowy przetwornika

analogowo—cyfrowy. Peryferia te pozwolity na
utworzenie 22 cyfrowych wejs¢/wyjs¢ i osmiu wejsé
analogowych. Do taktowania zastosowany zostat
rezonator kwarcowy o czestotliwosci 10 MHz, co
pozwolito na uzyskanie predkosci transmisji szeregowej
réwnej 57600 b/s. Transmisja ta jest realizowana
poprzez wbudowany sprzetowy sterownik portu
szeregowego, ktory jest przypisany do portu RC6 i RC7,
dlatego tylko sze$¢ wyprowadzen tego portu dostepne
jest jako uniwersalne wejscia/wyjscia. Port RC jest
wyprowadzony na ztacze CON4. Petny osmiobitowy
port RB jest wyprowadzony na ztacze CON3, a drugi
petny port RD na ztgcze CONS. Port RB posiada
dodatkowo wewnetrzne rezystory podciggajace do
plusa zasilania(wymuszajace stan wysoki) jesli dana
linia portu skonfigurowana zostanie jako wejsciowa, co
umozliwia bezposrednie dotaczenie, na przyktad
przyciskow. Analogowy port RA dostepny jest na ztaczu
CON?2 i stanowi potgczenie portéw procesora RA i RE,
jednak w trybie przetwornika A/C z portéw tych
uzyskuje sie osiem kolejnych wejs¢ analogowych.
Przetwornik AC moze pracowac w dwéch trybach: z
wewnetrznym zrédiem napigcia odniesienia oraz z
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Rys. 2. Schemat elektryczny karty portow

zewnetrznym. Wewnetrzne napiecie odniesienia jest
mato stabilne, gdyz stanowi jedynie wewnetrzne
potaczenie z napigciem zasilania procesora. Napigcie to
jest napieciem pochodzacym z linii zasilania
komputera, przez co jest narazone na zaktocenia i
zmiany wartosci w zaleznosci od zmian obcigzenia.
Wykorzystanie tego zrédta umozliwia jednak
wykorzystanie wszystkich o$miu kanatéw pomiarowych
oraz wykonywanie pomiaréw w petnym zakresie
dozwolonych dla procesora napie¢ wejsciowych 0...5V.
Jesli wymagana jest wieksza doktadnos$¢ pomiaréw, to
nalezy zastosowac zewnetrzne zrédto, ktére
podtaczane jest do portu RA3 (AC3). W ten sposéb
mozna uzyskac wiekszg stabilnos¢ stosujac zrodta
referencyjne. Zrédto o napieciu 2,5V umieszczono na
plytce portéw (dioda D1) i moze by¢ wykorzystane
poprzez zwarcie zworki JP2. Poniewaz zrédto to jest
dotaczane réwnolegle do portu RA3, ktéry w tym
trybie pracy jest takze dostepny na ztaczu CON2, to
jako zrédto napiecia odniesienia mozna zastosowaé
zewnetrzne napiegcie dotaczone do tego portu. W takiej
sytuacji zworka JP2 musi by¢ rozwarta.

Zastosowanie zewnetrznego zrédta zmniejsza liczbe
kanatéw pomiarowych, dlatego w takim trybie wejscie
RA3 (AC3) z punktu widzenia wykonywania pomiaréw
jest nieaktywne. Wybor rodzaju zrédta napiecia
odniesienia jest wykonywany zworka JP1, jesli zworka
ta jest rozwarta, to przetwornik korzysta z napiecia
zasilania procesora (5 V) i dostepne jest osiem kanatéw
pomiarowych. Przy zworce zwartej napigcie odniesienia
dla przetwornika A/C jest pobierane z portu RA3 i
aktywne jest tylko siedem kanatéw pomiarowych.

Karty portéw jest w catosci zasilana napigciem o
wartosci 5V pochodzacym ze ztgcza USB. Dodatkowa
na kazdym ztgczu, na ktérym wyprowadzone sa
poszczegdlne porty jest dostepne takze napiecie 5V,
ktoére moze postuzyé do zasilanie dotaczonych do
danego portu uktadéw. Jednak nie nalezy zbytnio
obcigzac tego napiecia i pobierany sumaryczny prad
nie powinien by¢ wiekszy niz kilkadziesigt miliamperdw.




Montaz

Rozmieszczenie elementéw na plytce karty rozszerzen
przedstawiono na rys. 3. Z uwagi na montaz
mieszany(elementy przewlekane i SMD) elementy
zostaty rozmieszczone po obu stronach ptytki, co
pozwolito na znaczne ograniczenie jej wymiardw.
Niemal wszystkie elementy SMD znajdujg sie w
otoczeniu uktadu FT232 i dlatego zostat on
umieszczony od strony lutowania, a procesor oraz
zlacza od strony elementéw. Montaz elementéw nalezy
rozpocza¢ od wlutowania uktadu FT232, a nastepnie
nalezy wlutowac rezystory i kondensatory umieszczone
po tej samej stronie ptytki. W dalszej kolejnosci
montowane sg kondensatory umieszczone elementéw
(C1, C2, C9i C10). Montaz rezonatoréw kwarcowych
nalezy potaczy¢ z montazem podstawki pod procesor,
gdyz umieszczone sa wewnatrz niej. Najpierw nalezy
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementdw na plytce karty portow

wlutowaé podstawke, a nastepnie wewnatrz niej
umiesci¢ rezonatory ,na lezaco” . W ostatnim etapie
montazu nalezy wlutowac diode D1, zworki JP1 i JP2
oraz ztacza CON1...CONS. Fotografie ponizej ilustruja
zmontowany zestaw AVT414. Po prawidtowym
zmontowaniu w podstawke mozna zamontowac
procesor i przejs¢ do instalacji sterownikow
niezbednych do komunikacji komputera z uktadem
FT232BM. Podtaczenie karty do komputera spowoduje,
Ze zostanie wykryte nowe urzadzenie USB i w trakcie
instalacji nalezy wskazac sterowniki, ktore sg dostepne
na stronie producenta: http://www.ftdichip.com Po
zainstalowaniu sterownikéw w systemie utworzony
zostanie wirtualny port szeregowy COM, poprzez ktoéry
mozliwa jest komunikacja z kartg portéw przy pomocy
aplikacji obstugujacej porty szeregowe.
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Obstuga karty portow

Komunikacja z karta odbywa sie poprzez wydawanie
odpowiednich polecen przez komputer, po ktérych w
zaleznosci od typu komendy moze zosta¢ zwrécona do
komputera zadana warto$¢ lub wystana do podanego
portu. Komendy zostaty tak skonstruowane, aby
mozliwa byta obstuga karty przy pomocy dowolnego
terminala przy pomocy znakéw ASCII, a jednoczesnie

zeby zawieraly jak najmniej znakdw, co umozliwi
wykonywanie ich z wieksza czestotliwoscia, a co za tym
idzie czestszy odczyt lub zapis do portéw danych.
Przyktad konfiguracji HyperTerminala dostepnego w
systemie Windows jest przedstawiony na rys. 4,
natomiast spis wszystkich komend znajduje sie tab. 1.
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Rys. 4. Konfiguracja Hyperterminala do wspotpracy z kartg

Kazda komenda rozpoczyna sie od wystania znaku
odpowiadajacego klawiszowi Escape na klawiaturze
komputera, nastepnie nalezy podac¢ znak
identyfikujacy rodzaj operacji i dane jej dotyczace.
Zgodnie z tabelg znakéw ASCII klawiszowi Escape
odpowiada wartos¢ liczbowa 0x1B.

Pierwsza komenda, ktéra powinna by¢ wykonana po
wigczeniu zasilania jest komenda ustawiajaca tryb
pracy portow-wejscie lub wyjscie. Komenda ta
znajduje sie na pierwszej pozycji w tabeli. Po
wigczeniu zasilania wszystkie porty ustawione sg jako
wejscia, dodatkowo port RB ma wtaczone rezystory
podciagajace do plusa. Aby mozna byto ustawi¢ jakis
stan na wyjsciu danego portu nalezy wczesniej
przetaczy¢ go w tryb wyjscia. W komendzie tej po
nacisnieciu klawisza ESC i podaniu znacznik komendy
,S" nalezy podaé nazwe portu, ktéry ma zostac
skonfigurowany, z wytaczeniem portu RA, gdyz on nie
podlega konfiguragji. Znaki ASCII przyporzadkowane
sg do portéw nastepujaco: B — port RB, C - port RC, D
— port RD. Kolejnym parametrem komendy sg dwa
znaki reprezentujace wartos¢ jaka zostanie wpisana do
rejestru danego portu. Poniewaz wartos¢ ta jest
8-bitowa, a ma by¢ podana w postaci znaku ASCII
konieczne stato si¢ podzielenie bajtu na dwa znaki
ASCII, ktore przetwarzane sg przez mikrokontroler na
postac 8-bitowej wartosci. Znaki te reprezentuja
wartos¢ hex wyrazona w znakach ASCII. Dzielac bajt
otrzymuje sie dwie tetrady, poniewaz tetrada sktada
sie z 4 bitéw, to mozliwa ilos¢ kombinacji wynosi 16.
Zgodnie z reprezentacja liczb w postaci
heksadecymalnej sg znaki 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B,

C, D, E, F. Podajac dwa znaki ASCII z tego zakresu
mozna przekaza¢ informacje dotyczaca stowa
8-bitowego.

Mikrokontroler odbiera dwa znaki i przetwarza je na
postac stowa 8-bitowego. W przyktadzie
przedstawionym w tab. 2 (ESC S B O F) procesor
przetworzy podana wartos¢ i wpisze do rejestru
konfiguracyjnego portu RB wartos$¢ OxOF. Kazde
wyprowadzenie portu moze by¢ niezaleznie
skonfigurowane, przy czym ustawienie danego bitu
powoduje przetaczenie danego wyprowadzenia portu
w tryb wejscia, natomiast bit wyzerowany przefacza
wyprowadzenie w tryb wyjscia.

Zapis danych do portu. Komenda ta umozliwia zapis
podanej wartosci do danego portu, przy czym aby
dane na porcie sie pojawity musi on by¢
skonfigurowany w tryb wyjscia. Stan wyprowadzen,
ktore znajduja sie w trybie —wejscia po wpisie nie
zmieni sie. Zapis do portu wykonuje sie w sposéb
analogiczny, jak to ma miejsce w przypadku
ustawiania trybu pracy portéw, z tg réznica, ze jako
parametr komendy nalezy podac znak ,W" . Tak samo
jest ,sktadany” takze bajt danych wysytanych do
portu. Po wystaniu po raz pierwszy komendy zapisu
do portu istnieje mozliwos¢ wpisu kolejnych wartosci
do tego samego portu w sposéb skrécony: parametr
portu zostaje zapamietany i kolejny wpis mozliwy jest
poprzez podanie kolejnych dwéch znakéw bedacych
wartoscig jaka ma zostac¢ wpisana do portu. Wyjscie z
tego trybu nastepuje po nacisnieciu klawisza ESC.
Odczyt danych z portu. Komenda umozliwia odczyt
danych ze wskazanego portu w podanym formacie.




Komenda ta dotyczy portéw RB, RC i RD, a odczytana
wartos$¢ podanego portu moze zostaé zwrécona do
komputera w jednym z trzech formatéw:
D-dziesietnie trzy znaki ASCII okreslajace stany na
poszczegdlnym liniach wskazanego portu — zakres
000...255. Dla portu RC z uwagi na dostepnos¢ tylko
szesciu linii zakres wynosi 000...063. H —
heksadecymalnie dwa znaki ASCII — zakres 00...FF, dla
portu RC zakres - 00...3F. B- binarnie jeden nie
kodowany bajt okreslajacy stan danego portu. Po
wprowadzeniu komendy odczytu i parametréw
kolejny odczyt z portu z tymi samymi parametrami
mozna wykona¢ w sposéb skrécony — podajac tylko
nazwe portu, przy czym nie musi to by¢ ten sam port,
ktory byt wybrany przy wydawaniu komendy. Podajac
znaki B, C lub D, zostanie

zwrdcony stan portu odpowiednio RB, RC lub RD.
Wyjs¢ z trybu odczytu mozna poprzez nacisniecie
klawisza ESC.

Odczyt danych z portu analogowego. Komenda
umozliwia odczyt wartosci napiecia ze wskazanego
kanatu przetwornika AC i zwrot tej wartosci w jednym

va AVT414
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z formatéw: D — dziesietnie cztery znaki — zakres
0000...1023, H — heksadecymalnie —cztery znaki —
zakres 0000...03FF, B - binarnie — dwa bajty
reprezentujace rejestry przetwornika AC — 0000...03FF,
2 — zmierzone napiecie w woltach z dwoma miejscami
po przecinku, warto$¢ obliczona dla zewnetrznego
zrédta napiecia odniesienia réownego 2,5V — zakres
0,00...2,50, 5-zmierzone napigcie w woltach z dwoma
miejscami po przecinku, warto$¢ obliczona dla zrédta
napiecia odniesienia rownego 5 V — zakres 0,00...5,00.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach po wydaniu
komendy pomiaru kolejne pomiary moga by¢
wykonywane w sposdb uproszczony poprzez podanie
tylko numeru kanatu pomiarowego, przy czym kanat
moze byc rézny od podanego wraz z komenda.
Podajac kolejno znaki z zakresu 0...7, mozna odczytaé
napiecie z wszystkich wejs¢ analogowych w podanym
wczesniej formacie. Wyjs¢ z trybu odczytu napiecia
mozna poprzez nacisniecie klawisza ESC.

AVT-414 Uniwersalna karta portow
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Dla oséb chcacych stworzy¢ whasne oprogramowanie
sterujace na list. 1 jest przedstawiona procedura
zamieniajaca liczbe 8-bitowa na dwa znaki ASCII
wymagane dla pracy prezentowanej karty portow
dodatkowych. Procedura ta jest napisana w jezyku C,
jednak jest bardzo prosta i tatwo mozna ja
przeksztatci¢ na inne jezyki programowania.
Procedure nalezy wywotac z parametrem, ktory jest

List. 1. procedura zamiany 8bitowego stowa na dwa znaki ASCII

WDEOLFD ]QDNyZ $6&,,
E\WH FRQVW $6&,, > @

liczba 8-bitowa i ma by¢ wystana do portu karty
rozszerzeh. W procedurze tej najpierw wysylany jest
znak pobrany z tablicy ,ASCIl” odpowiadajacy
wartosci liczbowej starszej tetrady bajta i wystany
poleceniem putc();, nastepnie tak samo zostaje
przetworzona mtodsza tetrada bajta i rowniez
wystana poleceniem putc();

MMTTTTTTTTT999709T97T0T 980 9%0 1&7 97 1(7 DT
\V\aDQLH GZyFK ]QDNyZ $6&,, UHSUH]JHQWXM F\FK EDMW ZHM FLRZ\

+H[BWRB$6&,, E\WH YDO
AN

SXWF $6&,,>YDO!! @
SXWF $6&,,>YDO [ )@

Rodzaj komendy |Wydana komenda

Reakcja karty

ESCSndHdL
n—numer portu: B,C,D
dH-znak starszej tetrady bajta

Konfiguracja portéw dl—znak miodszej tetrady bajta

Konfiguracja wskazanego portu jako wejsciowego lub wyjsciowego.
Bajt konfiguracyjny sktada sig z potgczenia dwoch znakdw ASCII
podanych jako dH i dL. Jesli dany bit jest réwny 1, to
odpowiadajgce wyprowadzenie jest w trybie wejscia.

n—-numer portu :B,C,D
dH-znak starszej tetrady bajta

Zapis danych do ) J
dL-znak mtodszej tetrady bajta

Przyklad: Ustawienie czterech miodszych bitéw portu RB jako wejécia, a
ESCSBOF starszych jako wyjscia.
ESCWndHdL

Zapis bajta do wskazanego portu sktadajgcego sie z potaczenia
dwach znakéw ASCII podanych jako dH i dL trybie wejscia.

n—-numer portu: B,C, D
H

Odczyt danych ze F-format danych: D, H, B

wskazanego portu
Eg(z:vvltll%ds: 5 Zapis do portu RB wartosci 0x55
ESCRfn Odczyt danych z podanego portu w podanym formacie:

D - dziesigtnie (0..255), H — heksadecymalnie (00...FF),
B- binarnie

n—numer kanatu AC: 0...7
Odczyt danych z portu f-formatdanych: D, H, B, 2,5

analogowego

wskazanego portu
'E’EEVF'{'S%: Odczyt danych z portu RB i zwrot w postaci dziesigtnej.
ESCAfn Pomiar napiecia z wskazanego kanatu A/C zwrot wartosci w

podanym formacie: D—dziesigtnie (0000...1023), H -
heksadecymalnie (0000...03FF), B — binarnie, 2—dziesigtnie w
woltach (0...2,50 V), 5 — dziesietnie w woltach (0...5,00 V).

Przykiad:
ESCA50

Pomiar napiecia dla kanatu ACO i zwrot w postaci napiecia o
zakresie 0...5,00 V

Tab. 2. Spis komend stuzacych do komunikacji z karta portéw




Wykaz elementow

Rezystory (SMD, 0805) Potprzewodniki:
R1, R2: 27Q D1: LM385-2,5V
R3: 1,5kQ ut: PIC16F877
R4: 47kQ u2: FT232BM
R5: 470Q Inne:
R6: 4,7kQ XT: e, rezonator kwarcowy 6MHz
R7: 10kQ X2 e, rezonator kwarcowy 10MHz
R8: 10 JPT, JP2: e Goldpin 1x2 +zworka
Kondensatory (SMD, 0805) CONT1: Gniazdo USB B
C1, C10: 10uF/10V CONZ2-CONBS: ...oveererreeecnrennes Goldpin 5x2
C2, C5, C9, C11: 100nF
C3,C4,C7,C8: 15pF
Cé: 33nF
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