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V této kapitole predstavime konkrétni vyvojovou aplikaci USB. Ukolem je existu-
jici rozhrani na RS232 (CompuLAB firmy Modul-Bus) nové vyvinout pro USB.
zaklad pro vlastni pokusy. Hotové zafizeni je vyrabéno firmou Modul-BUS pod
oznacenim CompuLAB-USB. Také vlastni stavba je mozna, protoze jsou k dispozici
vS§echny potfebné informace.

Technicka data starého rozhrani CompulLAB maji byt zachovana nebo zlepsena.
Z toho vyplyvaji nasledujici minimalni poZzadavky na nové vyvinuté rozhrani:

8 digitalnich vystupll, kompatibilnich s TTL,

8 digitalnich vstupll, kompatibilnich s CMOS, s vysokym vstupnim odporem,

2 analogové vstupy, rozlieni 8 bit, rozsah 0 az 5 V.

Protoze obvod CY7C63000 na rozdil napf. od fadi¢e svého predchlidce ST6 nema
zadny interni A/D pfevodnik, musi se nejprve vyhledat vhodny A/D pfevodnik. Nena-
kladny typ je TLC541 s 11 vstupy a rozliSovaci schopnosti 8 bit(. Proti tomuto prevod-
od Texas Instruments je TLC1543 s rozli§enim 10 bitl. Ma interni generator hodin a
vyzaduije pro vybuzeni ¢tyfi nebo pét linek portu, podle toho, je-li vyhodnocovan signal
End-Of-Conversion, pfipadné se pouzije jednoducha ¢asova smycka. Na tento pre-
vodnik padla volba také proto, ze ma pfiznivy pomér cena/vykon.

6.1 A/D PREVODNIK TLC1543

A/D prevodnik TLC1543 je integrovany obvod CMOS se sériové taktovanym
rozhranim k pfimému buzeni mikrofadi¢em. Digitalni data se tedy objevuji na jedi-
né lince a jsou mikrofadi€em nacitana postupné. Linka hodinového signalu Fidi
pfenos dat jako u posuvného registru. Stejnym zplsobem se data, zde specialné
adresa vstupniho kanalu, pfenasi z mikrofadi¢e do prevodniku.

Napajeci napéti je 5V, typicky proudovy odbér je asi 1 mA. Pfevodnik pracuje
metodou postupnych aproximaci se siti z binarné vazenych kondenzatora. Obr. 6.1
ukazuje principialni schéma.

Komparator CMOS testuje kazdy bit porovnanim naboje. V prvni fazi pfevodu se
pfevezme analogova hodnota sepnutim spinace S-C a v8ech spinact S-T. VSech-
ny kondenzatory se pfitom nabiji na vstupni napéti, pfiemz jejich spole¢ny pfivod
je na potencialu spinaciho prahu komparatoru rovného asi poloviné napajeciho
napéti. Potom se spinace rozepnou. Komparator pak testuje napéti kazdého kon-
denzatoru. Nejprve se pfipoji uzel 512 (node 512) na referenéni napéti REF+
a v8echny ostatni uzly na REF—. Kdyz vysledné napéti leZi pod prahovym napé-
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tim, bude pro bit 9 rozpoznana jedni¢ka a kondenzator zlstane na REF+. Tentyz
proces se pak bude opakovat s kondenzatorem s vahou 256, aby se ziskal bit 8.
PFi kazdém kroku postupné aproximace se plvodni naboj rozdéli na véechny kon-
denzatory. Po celkem deseti porovnanich bude napéti uréeno s presnosti na 10 bit(.
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Obr. 6.1 Princip prevodniku se spinanymi kondenzatory (Texas Instruments)

Vstup prevodniku je internim multiplexerem pfiveden vzdy na jeden z 11 exter-
nich vstupl. Navic existuji tfi interni kanaly, které umoznuji autotest. Kanal A11 je
interné prfiveden na polovinu referenéniho napéti a dava vysledek 512. Mozné
odchylky poskytuji cenné informace o pfipadném ru$eni, napf. nedostate¢ném vy-
filtrovani napajeciho napéti.

Obvod TLC1543 pouziva k aktivaci pfenosu dat s fadiéem linku chip-select (CS ).
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Obr. 6.2 Blokové schéma obvodu TLC1543
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Obr. 6.3 RozloZeni vyvod( obvodu TLC1543

Prevod A/D se provadi, pokud je CS na vysoké urovni, tedy neaktivni. Kazdy tak-
tovany prenos dat dodava souc¢asné 10 datovych bitl posledniho prfevodu mikro-
fadiCi a na A/D prevodnik posila adresu kanalu nasledujiciho prevodu.

Pfevodnik jsme pro prvni pokus chtéli pfipojit na desku vyvojového kitu s co
nejmensimi zménami softwaru. Nabizi se nahradit rutinu teploméru rutinou AD.
Odpovidajicim zplsobem se pouziji vyvody portl P0.0 az P0.4.
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; TLCl543a.asm - 10 Bit 12 Chanell AD-Converter
; Anschluss an Port 0

ADPort :equ 00h ; SysPortO
ADMaskBits tequ 1lfh ;
ADEOC :equ Olh ; PO.O
ADClock requ 02h ; PO.1
ADDataln requ 04h ; P0.2
ADDataOut :equ 08h ; PO.3
ADCS :equ 10h ; P0.4
gbADChan tequ 31h ;
gbADPortMirror requ 32h ;
gbADBitcount :equ 33h ;
gbADChanIn requ 34h ;
gbADDatHi requ 78h ;USBEndP1FIFO
gbADDatLo tequ 7%h ;USBENdP1FIFO +1
;//SPAGE
;*******************************************************************************
; ADRead ()

ADRead:

mov a, [gbADChanIn] ;read analog input

mov [gbADChan],a

mov a, [gbPort0] ; setup port bits
and a, ~ADClock

or a, (ADDataOut|ADCS|ADEQC)

iowr ADPort

mov [gbADPortMirror],a

mov a, 00h

mov [gbADDatHi],a

mov [gbADDatLo],a

mov a, [gbADPortMirror] ;CS low

and a,~ADCS

iowr ADPort

mov [gbADPortMirror],a

mov a, 8 ;8 bits count
ADLoopl:

mov [gbADBitcount],a
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mov
asl
mov

a, [gbADDatHi]
a
[gbADDatHi], a

iord ADPort

and
cmp
Jnz
mov
or

mov

a,ADDatalOut
a,ADDatalOut
Ainlowl

a, [gbADDatHi]
a,01lh
[gbADDatHi], a

Ainlowl:

mov
and
mov
mov
and
crp
jnz
mov
or

mowv

a, [gbADPortMirror]
a,~ADDataln

[gbADPortMirror],a

a, [gbADChan]

a,80h

a,80h

AoutLow

a, [gbADPortMirror]
a,ADDataln

[gbADPortMirror],a

AoutLow:

mov

a, [gbADPortMirror]

iowr ADPort

or

a,ADClock

iowr ADPort

mov
asl
mov
nop
nop
nop
nop
mov
and

a, [gbADChan] ;input
a

[gbADChan], a

a, [gbADPortMirror]

a, ~ADClock

iowr ADPort

mov
mov
dec
inz

[gbADPortMirror], a

a, [gbADBitcount]
a
ADLoopl

;output data shift left

;read one Bit from Dout

;output one bit to Din

; set clock high

data shift left

; set clock low

; complete loop 1

; read the two bytes left
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mov a,02h

ADLoop2:

mov [gbADBitcount],a

mov a, [gbADDatLo] ;output data shift

left

asl a

mov [gbADDatlo],a

iord ADPort ;read one Bit from

Dout

and a,ADDatalOut

cmp a,ADDatalOut

jnz Ainlow2

mov a, [gbADDatLo]

or a,01h

mov [gbADDatlLol],a
Ainlow2:

mov a, [gbADPortMirror] ;set clock high
or a,ADClock

iowr ADPort

nop

nop

nop

nop

and a,~ADClock ;set clock low
iowr ADPort

mov [gbADPortMirror],a

mov a, [gbADBitcount] ;complete loop 2
dec a

jnz ADLoop2

mov a, [gbADPortMirror] ;set CS high

or a,ADCS

iowr ADPort

ret

Listing 6.1  Buzeni TLC1543 prostrednictvim portu O.

Program pouziva dvé smycky s celkem 12 hodinovymi impulzy. V prvni smyc¢ce
se Cte 12 datovych bitl a 8 datovych bitl se posune do prevodniku. Hlavni pro-
gram pfeda v globalnim bytu gbADChanln pfislusny analogovy vstup. ProtoZe prvni
Ctyfi pfenasené bity pfedstavuji adresu pro interni multiplexer A/D pfevodniku, pfe-
naseji se vzdy nasobky 10h (tj. 16) (00, 16, 32, 48 ...). Rutina okopiruje Cislo
kanalu do proménné gbADChan, ktera se ve smycce osmkrat posune doleva, aby
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se izoloval vzdy jeden bit. Podobnym zplsobem se postupné nacita prvych osm
bitd posledniho prfevodu a posouva se do gbADDatHi.

hou. Zde jiz neni potfebny zadny vystup na prfevodnik. Niz$i byte (lowbyte) se ulozi
na adresu 79h v nepouzité paméti FIFO koncového bodu 1. Uzivatel mize
v zavislosti na pozadavcich Cist jen vy$Si byte (highbyte) na adrese 78h a ziskat
tak presnost 8 bitll nebo pouzije i lowbyte, aby se presnost zvysila na 10 bit(. Cela
rutina AD potfebuje asi 140 ps. Neni nutné brat ohled na dobu konverze, protoze
pievod se spousti jen jednou za milisekundu. Tim je k dispozici 860 ys, zatimco
pfevodnik vystaci s 21 ps. Na druhé strané byly do smy¢ky zafazeny instrukce
NOP (no operation), aby byla zaji$téna dostate¢né dlouha faze High hodinovych
impulzl. Pomérné velké zvys$ovaci odpory a velmi maly vystupni proud na portu 1
vedly spolu s nevyhnutelnymi parazitnimi kapacitami k zaobleni hodinovych im-
pulzl, coz se ukazalo tolerovatelné jen pfi prodlouzeni hodinovych impulz(.

V tomto prvnim pokusu byla data pfipravena pfimo ve vystupni oblasti 78/79h.
Ukazalo se vSak, Ze jisty procentualni podil dat byl naruden. Jako pficina pfichaze-
lo v uvahu jen zpracovani piferudeni. AD rutina samotna bézi s prerusenim od
Casovace 1024 us. Mlze byt pferusena, dojde-li k udalosti koncového bodu 0. AD
rutina potfebuje asi 140 ys. Je tedy pravdépodobnost asi 14 %, Ze prob&hne pfi-
stup pro ¢teni vysledku, kdyz jesté béZi pfevod.

ZlepSeni se dosahne, jestlize se data pfipravi na dvou jinych pamétovych mis-
tech a teprve nakonec se prekopiruji na vystup.

Jinym problémem je asové chovani. Ridici dotaz (Control request) vyzaduje
vzdy tfi USB ramy, tedy 3 ms. Na kazdy kanal je zapotfebi jeden zapisovy pfistup
a dva ¢teci pfistupy na RAM. Tim dojdeme k ¢asové potiebé 9 milisekund na ka-
nal. Naproti tomu u RS232, pfedchidce USB, je zapotiebi jen jedna milisekunda.
Zde byl jen jeden dotazovaci pfikaz na kanal. Navic byl vyslan byte a pfijat byte
odpovédi. Pfi pfenosové rychlosti 19 200 baudu z toho vyplyvala doba asi 1 ms.

6.2 SHRNUTI KANALU AD

Nevyhodu pomalejSiho dotazovani na zafizeni USB je mozno vykompenzovat
tim, Ze se soucasné nacita nékolik kanall. Jednim dotazem je mozno spolec¢né
prenést az 8 bytd. Diky tomu je mozno dotazovat se soucasné na Gtyii kanaly.
Pfenos Cisla kandlu neni nutny, jestlize firmware automaticky inkrementuje Cislo
kanalu a provadi nékolik méfeni dohromady. Vlastni méfeni na &tyfech kanéalech
muze probihat v preruseni od timeru, potfebuje-li vyrazné méné nez 1 milisekun-
du. Méfena data pro Ctyfi kanaly se obnovuji jednou za milisekundu. Dotaz na &tyfi
kanaly vyzaduje jen tfi milisekundy, je-li k dispozici odpovidajici funkce ovladace
pro dotaz na osm byt(. Tim se ziska malé vyhoda v rychlosti oproti RS232.

Konecné vyuziti portu by mélo vystacit s minimem soucastek. Protoze A/D pfe-
vodnik s 11 vstupnimi kanaly nabizi vic, nez je zapotfebi, je nasnadé myslenka
vyuzit 8 analogovych vstupl jako digitalni vstupy. To vyZzaduje jedno méreni na
kazdém z osmi kanall a vazeni vysledk( méreni. V kone¢ném vysledku je timto
zplisobem mozno vyuzivat port 0 mikroradie zcela pro digitalni vystupy, kdezto
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port 1 se svymi ¢tyfmi linkami obsluhuje A/D pfevodnik. Linka EOC se nevyhodno-
cuje, takze Ctyfi linky portu staci. Pfi vhodném uspofadani je mozno buditi LED pro
indikaci pfipravenosti.

Zapojeni podle obr. 6.6 pouziva prvych osm vstupnich kanalu jako digitalni vstu-
py. Tim jsou k dispozici tfi vstupy jako analogové. DodateCny vstup pfedstavuje
zlepseni oproti plivodnimu rozhrani (CompuLAB = RSS232). Pfi vhodném dimen-
zovani vstupnich obvodu je nadto mozno dosahnout i toho, Ze v§echny digitalni
vstupy Ize volitelné vyuzivat také jako analogové vstupy. V pfipadé potieby by-
chom tedy méli véech 11 analogovych vstup(.

P0.0

digitalni
vystupy
DOO0 ... DO7
P.07
A0 Uee
s Al EOC
digitalni —az oIk
-
vstupy 3] ADDR P1.0
- 0
DIO ... DI7 — DoUT Z.;
——1 Y .
A5 CS P13
A6 REF+
A7 REF-
A8 A10
L - +5V
GND] [ A9 &
TLC1543
Obr. 6.6 Prifazeni
portt analogovy vstup A analogovy vstup B

Z ¢asovych divodu se maji ¢tyfi AD kanaly méfit spole¢né. Uzivatel mize urcit
pocatecni kanal, od néhoz se budou kanaly pocitat. Rutina pfevodniku se k tomu
ucelu musi vyvolat pétkrat, protoZe pfevedena data se mohou nacitat vzdy teprve
pfi nasledujicim volani. Mezi jednotlivymi sériovymi pfistupy na pfevodnik se ten-
tokrat musi dodrzovat doba pfevodu 21 ps. Pfikazy NOP pro prodlouzeni hodino-
vych impulzl si véak mGzeme usetfit, protoZze vykonnéjsi vystupy portu 1 davaji
strmé&jsi hrany impulzU. Celkoveé je pfevod proveden za 650 us, coz je jesté dosta-
te€né daleko od mezni hodnoty 1024 ps. Zbylych 350 ys musi stacit pro jiné uda-
losti vyvolavajici pferuseni, zejména pro dotazy (requests) USB.

; TLC1543b.asm - 10 Bit 12 Kanal AD-Converter

ADPort :equ Olh ; SysPortl
ADMaskBits requ 1lfh ;

ADClock requ Olh ; P1.0
ADDatalIn :equ 02h ; P1l.1

ADDataOut :equ 04h ; P1.2
ADCS :equ 08h ; P1.3
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