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ABSTRAKT

Tato prace popisuje stnici USB a konstrukci jednoduché HID periferieipojujici rota ni
enkodér jako ovladaci prvek k gta i. Zahrnuje pehled vhodnych mikroprocesqrnavrh
zapojeni, plosného spoje a mechanického é&ldmi, vytvoeni programu pro vybrany
mikroprocesor, a programovani ukazkového softwarstran po ita e.

KLI OVA SLOVA
USB, HID, rotani enkodér, PIC18

ABSTRACT

This thesis describes the Universal Serial Bus #re development of a simple HID
peripheral device, connecting a rotary encoder@méol element to the host computer. This
paper includes an overview of suitable microprooesscircuit design, PCB and mechanical
design, creation of a firmware for the selected rapoocessor, and programming of
demonstration software on the PC'’s side.
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USB, HID, rotary encoder, PIC18
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1 UVOD

Cilem préace je navrhnout a vyrobit ovladse dvma rotanimi enkodéry aty mi tla itky,

ktery se pipoji k poitai. Ovlada bude slouit napklad k ovladani procesm eni.

Ovlada je doplnn o tyiindika ni LED diody, na kterych je také demonstrovéenos dat
Z po ita e do ovladae.

Ovlada bude pipojen k rozhrani USB. USB (Universal Serial Bug)rjejrozSien jSi
rozhrani pro gpojeni periferii k PC. Uvedenim USB v roce 1998obgahrazeno rkolik
starSich rozhrani, napparalelni port LPT, sériovy port RS-232, GameeoRS/2. Vyhodou
USB oproti starSim rozhranim je plna podpora Plug&P To umo uje pipojeni nebo
odpojeni zazeni kdykoliv za chodu pdta e, bez nutnosti restartu. USB je tedy u ivatelsky
piv tive.

U ivatelska piv tivost je vykoupena vyrazrvySSi naronosti vyvoje takového zizeni.
Nutnou souasti ka dého USB z#&eni je idici integrovany obvod. Tim ne byt bu
jednouelovy specialni obvod, nebo univerzalni procesoot ddam tohoto ovlada
nevyhovuje adny specialni obvod, a proto je nugdu it mikroprocesor. Na trhu je
k dispozici celaada procesorliSicich se vypoetnim vykonem, velikosti parti, mno stvim
periferii, velikosti pouzdra i cenou. Pro danéizeni bude dostaji n ktery z osmibitovych
mikroprocesor s integrovanym USBadi em. Vyb r mikroprocesoru je podrobj popsan
v kapitole 3.1. Pro vybrany procesor je nutné rdslerytvo it firmware. Tomu je vnovana
kapitola 4. USB je velmi komplexni rozhrani, a protfirmware procesoru musi obsahovat
mnoho rznych funkci. Vyrobci procesorproto zpravidla dodavaji edpipravené zdrojové
kody alespo pro zakladni funknost. Ka dé zaizeni musi mit ve své pain ulo eny tzv.
deskriptory. To jsou bloky dat popisujici zeni a jeho funkce, které sdici poita vy ada
po pipojeni zaizeni. Deskriptory musi mit @sn danou strukturu, kterou je nutné pro
spravnou funkci zézeni nutné dodr et. Proto je jejich vytwmi pomrn slo ité. Deskriptory
jsou popsany v kap. 4.2.

USB zaizeni se adi do tid. Tento ovladabude zajiSovat interakci mezi u ivatelem a
po ita em, a proto se pmo vybizi zaadit jej do tidy HID (human interface device — zzeni
pro styk s u ivatelem). Vyhodou tétoidy je snadna instalace bez @ity dodani ovlada,
jak je bli e popsano v kapitole 2.4.3. Aaeni do této tdy vSak pinasi dalsi komplikaci ve
VYVOji zaizeni, kterou je nutnost vytveni dalSiho specialniho, tzv. report deskriptoren T
popisuje strukturu nasledrp enasSenych dat, kterou je nasledmutné dodr ovat. Report
deskriptor je strun popsan v kap. 4.2.7

USB také dodava napajeci ndpsV, s dovolenym odiem a 500 mA. Tento ovlada
bude mit odbr pouze nkolik desitek mA a proto bude napajen z USB (tavs-powered).
Vice je o napgjeni napsano v kapitole 2.2

Poslednim krokem ve vyvoji USB Zaeni je vytvoeni ovladaciho programu na stran
po ita e, které je popsano v kapitole 5.

Cilem je navrhnout z&eni tak, aby plnvyhovovalo specifikaci USB v soasné verzi
2.0.



2 POPIS SB RNICE USB

idicim prvkem na shnici je host. Na shrnici je v dy jen jeden host. Hostem se obvykle
rozumi PC, ale me jim byt i nap. autoradio s USB vstupem, které umélravat hudebni
soubory z pgpojeného flash disku. K hostu segmjuji zaizeni (device).

K jednomu hostu Ize ppojit a 127 zaizeni. Dostupny paet port Ize zvysit
rozbo ova em — hubem.

Host je vybaven alespojednim konektorem typu A (zasuvkou). Z&ni m e mit
zasuvku typu B, a fpojovaci kabel A-B, nebo napevno zabudovany kabetastrkou typu
A. Oba typy konektor jsou zobrazeny na Obr. 1.

Pohled zepiedu
Pohled zepfedu

(%)

Pohled shora Pohled shora

E [JE3)==

USB konektor typu A USB konektor typu B

Obr. 1: Konektory USB (vzato z [3])

Kabel se sklada z dvojice napdjecich vodivBUS a GND) a datového diferencialniho
paru (D+ a D-). Maximalni délka kabelu je 5 m. Zgnd kabelu je uvedeno v Tabulka 1.

Tabulka 1: Popis vodi sb rnice USB 2.0

Po adi vodi e Nazev Vyznam Barva vodie
1 VBUS Napéjeni +5 V ervena
2 D- Datovy vodi - bila
3 D+ Datovy vodi + zelena
4 GND zem erna

USB nabizi mo nost volby zety p enosovych rychlosti: 1,5 Mb/s (Low speed), 12
Mb/s (Full speed), 480 Mb/s (High speed), a nalle specifikace USB 3.0 i 5 Gb/s
(Superspeed). Pro dany ovladkde neni po adavek nagnos velkych objemdat, postauje
i p enosova rychlost 1,5 Mb/s. Tato rychlost gsto vyu ivana u mysi. Umouje pou iti
nestinného, teniho a levnjSiho kabelu. RNasSi vSak i urnitd omezeni, nagklad maximalni
velikost datového paketu pouze 8 hyjak je popsano napv [1]. Proto je zvolena rychlost
Full speed, tedy 12 Mb/s. Z pohledu u ivatele ngmipot eb p enaSet malé objemy dat mezi
t mito dv ma rychlostmi &adny rozdil.

Zaizeni ohlasi svou ffomnost na shynici p ipojenim zdvihaciho (pull-up) odporu mezi
napti 3,3 V a jednu z datovych linek — pomalaizani (Low speed) fpojuji pull-up na
datovou linku D-, zdzeni Full speed a High speed pak na D+. Po gjistového zdzeni
probihd tzv. enumerace — to je proces, kterém si host vy ada informace ulo ené
v deskriptorech z&eni. Po identifikaci z&eni host p adi zaizeni adresu a nee pislusné
ovladae, nebo si je vy ada od u ivatele. 4aeni je pak ppraveno k pou iti.



Komunikace s Low speed a Full speedznimi probiha ve framech s intervalem 1 ms,
High speed zazeni komunikuji v microframech s intervalem 125 Data skrz slnici te ou
pomysinymi rourami (pipes). RozliSuji se dva typur — roury zprav (message pipes), u
kterych maji data danou strukturu, a proudové rdsmeam pipes), u kterych neni struktura
dat pesn stanovena. Zdrojem neboijpmcem dat v zdzeni je endpoint (koncovy bod). To
je vyhrazena oblast parn ve které jsou ulo ena pjatd data nebo data k odeslani. Ka dy
endpoint ma dany smbu od zaizeni k hostu — IN, nebo od hosta kizani — OUT. Ka dé
zaizeni obsahuje alespgeden endpoint 0 v ka dém smu, a jednu vychozi rouru (default
control pipe).

Komunikaci v dy zahajuje host, a Zaeni musi odpovidat na jeho po adavky. iZani
nesmi zahajit komunikaci bez po adavku od hosta.

USB pou iva systém kodovani NRZI (Non Return to &Zdnvert). To znamena e
logickou O reprezentuje zma urovn, logickou 1 pak reprezentuje signal stejné arovkby
byla zachovana synchronizace, je za kadych 6 Ibg: ad vlo ena zmna urovn (bit
stuffing). Tato zmna Urovn je automaticky odstrana pi dekddovani NRZI. Podrobjsi
popis je dostupny v literate [1],[2],[3],[4].

2.1 Specifikace USB

Aktudlni specifikace je v dy dostupna online ngskach USB-IF [2].

21.1USB 1.0

Tato specifikace byla pdstavena v lednu 1996. Prvni opeiasystém s podporou USB byl
Windows 95 OEM Service Release 2. Specifikace i enosové rychlosti Low speed
(1,5 Mb/s) a Full speed (12 Mb/s).

212USB 1.1

Specifikace USB 1.1 byla uvedena vizd998 a nahradila pdchozi verzi 1.0. Rlala
podporu nového typu enosu — Interrupt OUT (BruSovaci penos smrem od hosta
k zaizeni).

2.1.3USB 2.0

Specifikace USB 2.0 z dubna 2000 nahrazujedghazejici verze. Tato specifikace je i
v dnesni dob stale aktudlni. Zachovava zpou kompatibilitu se starSimi verzemi.ii&si
novou penosovou rychlost High speed (480 Mb/s). High spesideni po pipojeni na host
USB 1.1 funguje na rychlosti Full speed.

2.1.4 USB 3.0

Specifikace USB 3.0 byla uvedena v prosinci roklD0Na rozdil od pdchozich
nenahrazuje starSi specifikace, ale dom specifikaci 2.0. PaSi novou penosovou
rychlost SuperSpeed (5 Gb/s). Pro dosa eni tétblogti bylo nutné vyvinout nové kabely a
konektory, byly pidany dva datové diferenciélni pary pro obousmy p enos dat. Par vodi
pro USB 2.0 byl zachovan, a tim i zpa kompatibilita. Zdzeni nepodporujici Superspeed
maji nadale spbvat specifikaci USB 2.0.



2.1.5 USB On-the-Go

Toto rozSieni specifikace USB 2.0 dovoluje implementovat ddzeni omezenou funkost
hosta, a tim umouje vzajemnou komunikaci dvou Zzeni. V praxi m e nap iklad
fotoaparat ukladat fotografie naipojeny flash disk.

2.1.6 Wireless USB

Bezdratové varianta USB byla uvedena ji v roce 208tale se v3ak nedala masového
rozSieni. Pou iva nosny kmitet v rozsahu 3,1 a 10,6 GHz a na vzdalenost doe® m
nabizi penosovou rychlost 480 Mb/s, tedy stejnou jako Higleed kabelové spojeni. Na
vzdalenost 10 m je pak garantovanansova rychlost 110 Mb/s.

2.2 Napajeni p es USB

Sou asti USB je také rozvod napajeciho nap5 V. Ihned po ppojeni ma ka dé zazeni
k dispozici a 100 mA.

Nutno podotknout, e napdjeci specifikace nejsorolgi piliS dodr ovany, na trhu jsou
b n dostupné najklad r zné vyhivané podlo ky, které ihned po ipojeni do USB portu
odebiraji proud vyraznp ekra ujici dovolené maximum 500 mA. To je takégad mnoha
externich 2,5" disk. Naproti tomu nkte i vyrobci poita ovych komponent dimenzuji USB
porty na zakladnich deskach a na odb,5 A.

Za izeni se z hlediska napajeniidio dvou skupin: [1]

2.2.1 Za izeni napajené z USB (bus-powered)

Do této skupiny seadi zaizeni, ktera nemaji vlastni napajeci zdroj, a bemoergii z USB.
Spoteba zaizeni hned po jpojeni nema pesahovat 100 mA. Z&aeni si m e vy adat a
500 mA prostednictvi hodnoty bMaxPower v konfigurdam deskriptoru (viz dale). Tento
proud vSak smi odebirat a po USpé konfiguraci. Spici zaeni (suspend mode) ne
odebirat max. 2,5 mA. Dovolena kapacitgppjena na napajeni z USB je 1 - 1B. Napajeni
na stran zaizeni (na konci kabelu) me kolisat v rozmezi 4,4 Va 5,25 V. SuperSpeed
zaizeni na shrnici USB 3.0 m e odebirat a 900 mA.

2.2.2 Za izeni s vlastnim napajenim (self-powered)

Do této skupiny pat zaizeni, ktera musi byt funki i bez pipojeni k USB, pokbuiji v tSi
napdjeci proud ne 500 mA nebo n#ipv tSi ne 5 V. Zaizeni m e ze sbrnice odebirat a
100 mA, tento proud je uen k napajeniidiciho obvodu a pull-up odporu na datové lince.
Ten musi byt napajen ze shice, jinak by host detekoval Zzeni, ale nemohl s nim
komunikovat. Zazeni nesmi nikdy napajet proudem rsiici, ani detekni pull-up odpor
nesmi byt ppojen dive ne je detekovano nap ze sbrnice (VBUS).

2.3 Typy p enos na sb rnici

Specifikace USB definuje 4 typy gnos. Ka dy typ ma specifické vlastnosti a je proto
vhodny k jinému Uelu [1],[5].



2.3.1 idici p enos (Control transfer)

idici penosy slou i pedevsim k pnasSeni deskriptora konfiguranich informaci. Mohou
také penaSet libovolné informace specifikované itmu tidou nebo vyrobcem. Jsou
zabezpeené proti chybam a maji gsn definovanou strukturu — pou ivaji rouru zprav
(message pipe).

Tento typ penosu musi podporovat ka dé zeni. Maximalni velikost datového paketu
je pro Low speed zi&Zeni 8 B, pro Full speed a High speedizni a 64 B, a pro
SuperSpeed a 512 B.

2.3.2 Hromadny p enos (Bulk transfer)

Tento typ penosu je vhodny pro enos velkych objemdat, u kterych vSak nezéle i na
p esném asovani. Ma ni Si prioritu ne ostatni typy gnosu, vyu iva se volna enosova
kapacita sbrnice. Typické pou iti je posilani dat tiskarnebo teni a zapis na flash disk.

Na nevyti ené shrnici je tento typ penosu nejrychlejSi. Hromadnéeposy nejsou
dostupné pro Low speed zzeni. Podpora tohoto typugmosu neni povinna, ale re byt
vy adovana uritou tidou, napiklad Mass-storage zaeni musi mit alespojeden Bulk
endpoint v ka dém snru.

Maximalni velikost datového paketu je pro Full gpeaizeni a 64 B, pro High speed
zaizeni 512 B a pro SuperSpeed 1024 B. Hromadegosy jsou rovn zabezpeené proti
chybam.

2.3.3 P eruSovaci penos (Interrupt transfer)

P eruSovaci pgenosy jsou u itené pro data, ktera musi bytemesena bez zpo di. Typicky

se pou ivaji pro HID zdzeni jako klavesnice a mys, ale také pro ohlasenviu USB hubu.
Low speed zdzeni podporuji pouzeidici a peruSovaci nosy. | peruSovaci endpointy
musi vy kat a si host vy ada data. BruSovaci penosy jsou dostupné pro vSechny rychlosti
ale nejsou povinné. Pouze napaizeni tidy HID musi mit jeden gruSovaci IN endpoint
pro reportovani dat hostu.

Maximalni velikost datového paketu je pro Low spemdzeni 8 B, pro Full speed
zaizeni 64 B, pro High speed a SuperSpeedzeani a 1024 B. ReruSovaci @nosy jsou
zabezpeené proti chybam. Z&eni si uri maximalni latenci pomoci hodnoty binterval
v deskriptoru endpointu.

2.3.4 1zochronni p enos (Isochronous transfer)

Tento typ penosu je proudovy, probihd v realnémse. Je vhodny, kdy data musi mit
definovanou latenci a utou p enosovou kapacitu i na obsazenérsiti, ale jsou pipustné
ob asné chyby v gnosu. Typicky se pou iva pro gnos hudebniho signalu nebo videa
v realném ase.

Izochronni penosy nejsou podporovany Low speedizenimi. Maximalni velikost
datového paketu je pro Full speedizeni a 1024 B, pro High speed a SuperSpeeiteai
a 1024 B. Izochronni gnosy nejsou zabezpné proti chybam.



2.4 T idy USB zaizeni

V tSina USB zdzeni m& mnoho spoleého s jinymi zdzenimi plnicimi podobnou funkci.
Proto byly zavedeny ené tidy, které tato za@zeni sdru uji. Zaazeni daného ziaeni do

t idy usnaduje vyvoj a umo uje pouiti standardnich ovlada p einstalovanych
v operanim systému. Specifikace definuji celadu r znych tid z mnoha oblasti, naflad
Audio (penos zvuku), Printer (tiskarny), Mass-storage (@kdpacitni pam ova zaizeni)
nebo i Personal healthcare (péo zdravi). Nkteré tidy vSak nejsou podporovany
v operanich systémech. V nasledujicim textu jsou strupopsany pouze ity pou itelné
pro pipojeni rotaniho enkodéru k PC [1].

2.4.1 Communication class — CDC (komunikani t ida)

Zahrnuje nap ISDN modemy, nebo pvodniky USB/Ethernet. Nejst ji se vSak pou iva
virtualni COM port, ktery umo uje snadnou nahradu zastaralého rozhrani RS-232 bez
nutnosti zmn v aplikaci v PC. Komunikace na straRC aplikace i firmwaru z&eni je
snhadna. Nevyhodou je zejména nutnost vytwmnfigura ni .inf soubor, ktery je nutné niat

p i instalaci.

2.4.2 Custom class (vlastni tida)

USB dovoluje definovat i vlastniitiu. Penasena data pak mohou mit jakykoliv formét, na
rozdil od HID nemusi mit stanovenou strukturu &uaékportu. Nevyhodou je opnutnost
vytvo it .inf soubor a potba jeho naeni pi instalaci zaizeni. Aplikace v PC me vyu ivat
standardni ovladawinUSB.

2.4.3 Human interface — HID (za izeni pro styk s u ivatelem)

Zahrnuje klavesnice, mysi, nebo herniizeni. HID tida vSak m e p enasSet i vyrobcem
definovana data. Komunikace probiha v tzv. repbrt&terym se musi jzp sobit format dat.
Musi byt definovany v report deskriptorech. Destatg jsou podrobnji popsany v kapitole
4.2.

T ida HID dovoluje pouiti pouzeidicich nebo gerusovacich gnos. Ka dé HID
zaizeni musi mit jeden IN endpoint puSovacimi pnosy. Komunikace ve smu od hosta
k zaizeni m e probihat pomoci endpointu 0 alicich penos. Vyhodn jSi je vSak pou it
p eruSovaci OUT endpoint, ktery ma& garantovanou tatddi rychlosti komunikace Full
speed je dosa itelna enosova rychlost dat 64 kB/s v ka dém sm

Tato tida ma dobrou podporu i ve starSich opeteh systémech. Instalace HID z&ni
probihd na bnych operanich systémech zcela automaticky, bez zasahu elaZaizeni
je obvykle bhem nkolika sekund po fpojeni pipraveno k pou iti.

Aplikace ve Windows mohou k HID Zaeni pistupovat pomoci standardnich funkci
ReadFile a WriteFile, nebo pomoci specifickych ARlko je HidD_GetFeature. DalSi
mo nosti je pistup pomoci Directinput nebo Raw Input. Tento s& wa p edevsSim u
hernich zazeni. Navrhu aplikace je movana kapitola 5.



3 REALIZACE

3.1 Vyb r mikroprocesoru

idici obvod byl vybirdn z nabidky firem MicrochipAémel. Microchip nabizi Sirokou paletu
obvod s podporou USB, pdnaje 8-bitovouadou PIC18F, nasleduje 16-bito\atla PIC24F
a nejvykonnjsi 32-bitova ada PIC32F disponujici i funkci USB Host. Jak jyld zmin no
v vodu, pro tento ovladavyhovi svym vykonem 8-bitovy mikrokontrolér, protoylo
vybrano nkolik typ z rodiny PIC18F.

Atmel nabizi USB mikrokontroléry se dwa odliSnymi architekturami, AVR a 8051.
Rodina AVR ma vysSi vykon, a je celkoperspektivnjsi.

Pro AVR existuje i softwarova implementace USB firr®bjektive Developments.
Vyhodou pak mo nost pou it tém jakykoliv b n dostupny procesorady ATtiny nebo
ATmega. Omezenim je vSak podpora starSi specifikkgi® 1.1 s penosovou rychlosti Low
speed, a také chyjici oSeteni chyb v komunikaci [6].

Byly vybirany obvody s velikosti programové pamod 8 kB, alespo 14
vstupn /vystupnimi piny, podporou USB 2.0 Full speed aotedo 6 €. Rozhodujici byla také
dostupnost.

Zakladni vlastnosti vybranych procesgsou shrnuty v Tabulka 2.

Tabulka 2: Vlastnosti vybranych mikroprocesor

Typ Flash I/O SRAM ADC Timer | Pouzdro Cena
(kB) (B) (€)
AngtLrJnSeE'g en| 16 22 512 kgn(]t_) > | ToFP32| 521
AT :é?::lszu . 32 26 2560 12 5 | TQFP32 3,70
Pll\éilcélg(iTESO 8 14 768 9 4 s%fggo 2,36
P:\(/I:i:goFczhégso 64 22 4096 10 > s%f)ffs 342
Pl\lﬂé(irglggispso 32 24 2048 13 4 s%f)ffs 4,95
Vysv tlivky:

Flash: velikost programové patnv kilobytech
I/O: po et vstupn/vystupnich pin
SRAM: velikost operani pamti v bytech

ADC: po et kanal A/D p evodniku, uvedeno pouze pro informaci, v této agiikaeni pou it
a proto nema rozhodujici vliv. Komp. = komparétor.

Timer: poet asova , rovn neni rozhodujici



Pouzdro: vybr pouzder
Cena: Maloobchodni cena v € za 1 kus. Zdroj: Farkelten 2010

3.1.1 Atmel AT90USB162

Tento obvod je v nabidce ji delSi dobu, a protal@ e dostupny. Podporuje USB 2.0 Full
speed s maximalnim ptem 4 endpoint Zajimavosti tohoto obvodu je zabudované rozhrani
PS/2 na spoleych pinech s USB, co je ideélni pro navrh klavesmebo mysi kompatibilni

s ob ma rozhranimi. Nevyhodou tohoto obvodu je velikogerani pamti pouze 512 B, a
vzhledem k ponrn chudé vybav i vySSi cena. Vyrdbi se pouze v pouzdrech pro
povrchovou monta [7].

3.1.2 Atmel ATmega32U4

Procesor ATmega32U4 je naopak novinkou. Opro&dphozimu obvodu masi mnoho
periferii navic, napklad 12-kanalovy A/D pevodnik, nebo vestamé teplotni idlo. Vyhoda
tohoto obvodu je z vyroby pdprogramovany USB bootloader, odpada tedy nuipmstti
ISP programatoru. Firmware se do procesoru nahpiwgramem Flip. Vyrabi se pouze
v pouzdrech pro povrchovou monta . Tento procesdyghu el naprosto nedostupny [8].

3.1.3 Microchip PIC18F14K50

Tento obvod vynik&d nizkou cenou. Je dostupny v gnuzS0OIC20 nebo DIP20. Pem
vyvod je vSak na hranici pou itelnosti pro danou aplikalaké pam programu a RAM
maji pomrn malou kapacitu [9].

3.1.4 Microchip PIC18F26J50

Nejnov jSi generace obvodobsahuje interni oscilator sgsnosti 0,15 %, ktery postge i

pro pou iti s Low speed USB. Nevyhodou je maxim&lavolené napdjeci naip 3,6 V, proto
pro napajeni z USB je nutné pou it externi stabtlz. Jadro procesoru pracuje pap ti 2,5

V z vestavného LDO stabilizatoru. Pouze 6 I/O pije 5 V tolerantnich. Vyrabi se v pouzdru
DIL28 a SOIC28 [10]. Obvod umouje libovolné namapovani mnoha periferii na zvolené
I/O piny, co velmi usnaduje navrh ploSného spoje. Proto byl vybran pro giou ovladai.
DalSimi d vody byly Siroky vybr pouzder, gzniva cena a ponmn dobra dostupnost.

3.1.5 Microchip PIC18F2550

Tento procesor byl uveden jako prvni s vestgm USB rozhranim z rodiny 18F. Vyrabi se
v pouzdru DIL28 nebo SOIC28 a je vybaven mnoha denk [11]. Diky dobré dostupnosti a
snadné pou itelnosti pouzdra DIL40 byla varianteogasoru PIC18F4550 pouita pro
po ate ni vyvoj aplikace v nepajivém kontaktnim poli. DaiSd vodem pro pou iti tohoto
typu byla i existence tkolika lank v estin, které usnadnily pate ni kroky pi vyvoiji
[12],[13].

3.2 Popis vybraného mikroprocesoru

Procesor PIC18F26J50 je vybaven 64 kB programowé fpdlash s ivotnosti a 100 000
p epsani, podporou samo-programovani a mo nosti progvani v obvodu ICSP (In-Circuit



Serial Programming). Openai pam ma kapacitu 4 kB. Procesor ma dovolené napdjeci
napti max. 3,6 V, jadro procesoru je napdjeno tiap 2,5 V ze zabudovaného LDO
stabilizatoru 34[10][11].

USB modul tohoto obvodu odpovida specifikaci USE® 2 podporuje gnosové
rychlosti Low speed a Full speed. Umaje pou iti a 32 endpoint (16 obousmrnych) se
vSemi ty mi typy penos.

Architektura procesoru je optimalizovana pro pspragramu v jazyce C. Obsahuje
hardwarovou nasolu 8 x 8.

Zdrojem taktovaciho kmitdu m e byt u aplikaci nenarmych na pesné asovani
interni RC oscilator na kmittu 31 kHz a 8 MHz. Interni oscilator s kmiteem 6 MHz je
dostaten pesny pro Low speed USB. Proeposovou rychlost Full speed vy aduje
kmito et 48 MHz. Diky vestavnym nasobikdm a dli kdm kmito tu Ize pou it krystal nebo
externi oscilator s kmitéem v rozsahu 4 MHz a 48 MHz. USB modul ra pracovat na
odliSném kmitotu ne jadro procesoru.

Procesor integruje celoadu periferii: desetibitovy A/D pvodnik s deseti vstupy, dva
analogové komparatory, celkem 8sovae, dva Capture/Compare/PWM moduly, rozgé
sériové rozhrani Enhanced USART, sériovy port poou SPI a 12C a dalSi. Zajimavou
periferii je jednotka CTMU (Charge time measurememtit), kter4 je urena pro
implementaci dotykovych kapacitnich klavesnic.

Zapojeni vyvod pou itého pouzdra SOIC28 je na Obr. 2.t8ina vyvod ma nkolik
r znych mo nych funkci. Jednotlivé funkce jsou popsarmabulka 3.

28-Pin SPDIP/SOIC/SSOP H =55 tolerantni piny
MCLR — [Hl=+ S 2g[l] =—= RETKBINPGD/RPAD
RAVAMDICTINAIULPWU/RPD —-— [ | 2 27|l = RBGMKBIZFGC/RPI
RATANICZINARPY —-— J: 3 26 == RBS/KBI/SDI/SDATRPSE
RAIAN2/VREF-/CVREF/C2ING =—= [ | 4 a5 [l =+ RB4MBINSCK1/SCL1/RPT
RAJIAMNINVREF+/C1INE =—= [ 5 =] 24[ | == RBIANSICTEDGZVPOIRPE
e voocorerveapt?l —= [ g ﬁ 23[ | == RBZIANBICTEDG1/VMO/REFORPS
RAS/AN4/SST/HLVDIN/RCV/IRPZ == [| 7 o 22| | = RBUANINRTCC/RP4
vss —=[| 8 = 21[ ] =—= RBO/AN1Z/ANTO/RP3
OSCUCLKIRAT =— [ | 9 ) 20[] =— voo
OSC2ICLKO/RAG == [ |10 o 19 ] =— vss
RCOM10SOMICKIRPM = [ 11 1B= == RCT/RX1/DT1SDO1/RP1S
RCUT1OSIUOE/RPA2 =— [ |12 17l =+—= RCETHCKARPAT
RCZANTUCTPLS/IRPA3 =—= [ |13 16 | +—= RCS/D+HVP
VUsE -=—= [ |14 15[ ] =+—= RC4/D-MM

Obr. 2: Zapojeni vyvodmikroprocesoru (vzato z [10])

Tabulka 3: Popis vyvodmikroprocesoru

Nazev Funkce

VDD Napéjeci napti v rozsahu 2 — 3,6 V

VCAP Vystup LDO stabilizatoru 2,5 V pro jadro, nétpipojit kondenzator
VSS Zem (GND)

IMCLR Reset procesoru, aktivni v log. 0, nutny aupl odpor k VDD

PGD, PGM, Vyvody ur ené k pipojeni programatoru (ICSP) nebo debuggeru (ICD)
PGC, VPP

0SC1, 0sc2 Vyvody pro ipojeni krystalu nebo externiho oscilatoru




RAO — RA6 Vstupn-vystupni port A, vyvedeno 5 bit
RBO — RB7 Vstupn -vystupni port B, vyvedeno 8 bitmo nost externiho gruseni g
zm n logické urovn
RCO - RC7 Vstupnvystupni port C, vyvedeno 7 bjtpin RC3 neni implementovan
ANO — AN12 Vstupy A/D pevodniku
INTO Vstup externiho gruseni, dalSi 3 jsou mapovatelné
RX, TX Vyvody modulu EUSART, nappro RS-232
SDO, SCI, SCK SPI sbnice
SCL, SDA I12C sbrnice
D+, D- Vyvody pro pimé pipojeni k USB sbrnici
VUSB Napéjeni USB modulu, nutnéojit nap ti 3,3 V
RPO - RP18 Remapovatelné piny

3.3 Rota ni enkodéry

Rota ni enkodéry nachazeji v elektronice stale SirSatmphi. Typickym pou itim je regulace
hlasitosti u audio z&eni, kde ji tém wvytlaily d ive pouivané potenciometry. Ve
spotebni elektronice se obvykle vyu ivaji mechanickéaatéry. Vyrabi se rovn typy

s axialnim tlaitkem, které jsou pak vhodné i pro pohyb v menuadahého pstroje.
Mechanicky enkodér se vzhledotém neliSi od potenciometru. Na rozdil od potenciomnetr
nema zara ky, je tedy mo né s nim o& neomezen Ma ti vyvody, oznaované A,B,C.
Vyvod C (common — spolay) se pipojuje na zem. Vyvody A a B se doplni pull-up stary

a pipoji na datové vstupy mikroprocesoru. Nahto dvou vyvodech jsou pak obdélnikové
pr b hy vzajemn fazov posunuté asi o 90°. NejjednodusSi metodouitémai stavu je
p ipojit jeden vyvod na vstup externihoepuSeni procesoru, nastavitepuSeni nap pi
sestupné hran a pi vyvolani tohoto peruseni natat logickou Urove druhého vyvodu [14].
Tento postup je naznen na Obr. 3.

& O
A T3y oA TR

Obr. 3: Princip rotaniho enkodéru (gvzato z [14])

Mechanické enkodéry obvykle dodavajikalik desitek impulz na ka dou otéku.
Jejich vyhodou je gdevsSim nizka cena, nevyhodami naopak omezenanadsbta také
generovani zakmit

P i vysSich narocich na @snost nebo rychlost snimani (nap eni otaek motoru) Ize
pou it optické nebo magnetické enkodéry. Oba tymjim edevSim vyrazndelSi ivotnost,
kterd neni negativnovlivn na opotebenim kontakt jako u mechanickych enkodéiOptické
enkodéry pracuji na principu odrazu #& nebo zmny propustnosti sula, magnetické
enkodéry vyu ivaji Hallova jevu. Optické a magnkéeenkodéry se vyrap i jako absolutni,
které nachazi uplatni p edevSim v automatizaci a robotice, pregné snimani polohy
motor .

V ovladai jsou pou ity optické enkodéry Grayhill 62P22-LQg] s ivotnosti a milion
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oto eni. Generuji 16 impulzna otaku. Nevyhodou tohoto typu je pomm vyrazna vle
h idelky, a také jeji nestandardni prr 4,75 mm. Problémem ne byt dlouhd doba
p echodu mezi logickymi drovmi (a 30 ms), eSenim je ppojit enkodér k pinm
procesoru vybavenymi Schmittovymi klopnymi obvody.

U optickych enkodérse pi oto eni o jeden krok zmmi logicka Urove pouze na jednom
pinu, proto je nutné sledovat oba vystupni pinycelgku a pou ivat gruseni na sestupnou i
nab nou hranu.

3.4 Popis zapojeni

Zapojeni obsahuje diky pouitému procesoru pouzeimum dalSich sowstek. Schéma
zapojeni je na Obr. 4.

. IC2

b /P LE33CZ > /P X1___

+ 3] 1 + +5V 1 !

Vi VO D- 2] m i

R9 R8 R7 R6 +[C4 |C3 GND c2 slci D: 3 D

S S1 R GND4| D!
FT ok T ok T Tiok P Tiok Tzuz-POOn -FOOn Tzuz ;

|_<
;&
2
g;ﬁ

GNDM IC1 IGND
2N 3D ri SEp-ce
+ | F MCIR 1.} sycir OSC1/CLKIRA7 eﬁ’o—l = : %21%
v 10k ) OSC2/CLKO/RAG - 11
- RAQ 25 RAO/ANO/CTINA/ULPWU/RPO " 12 MH P
QO LED1 R2 RA1 <> RAT/AN1/C2INARPT RCOT10SO/T1CKIRP1 (<l — GND
! &> RAZ/AN2IVREF-/CVREF/C2INB RC1/T10SIUOE/RP12 <315 RC1
W 150R —2> RAI/ANSVREF+/C1INB RC2/ANTI/CTPLSIRP13 (<32 RC2
LED2 R3 — L1 RAS5/AN4/*SS1/HLVDIN/RCV/RP2 RC4/D-VM <12
o RCS/ID+VP <312
. 150R RBO—Ze RBO/AN12/INTO/RP3 RCB/TX1/CK1/RP17 <»18—395
LED3 R4 % RB1/AN10/RTCC/RP4 RC7/RX1/DT1/SDO1RP18 |8 RC7
23> RB2/ANS/ICTEDG1VMO/REFOIRPS
W« 150R zg RB3/ANS/CTEDG2/VPO/RPG
LED4 R5 55> RBA/KBIO/SCK1/SCL1/RP7
B =g o2>| RBSIKBI1SDI/SDAIRPE
xo % 150R 2> RBE/KBI2IPGC/RPY
. RB7 RB7/KBI3/PGD/RP10
-t (a2l
f{ = 22 VDD vss 2
3 — 74| VDDCORENCAP VSS
VUSB
i Pl +£5 |os J67 o8
K —_
Jou I100n{100n 100n PICT8F26J50-X_SO
ICSP header .
GND R13 R1s GND
RBO o RB6
3 10K 10K
+1 co‘ Ln‘ <~ LO‘ LD‘ <
i B = (4 [
3 D-
4 D+
X3
1 ST ST
GND GN IGND GN IGND
ENC1 ENC2
®|af«~| R10 o|of~| R11
| RCA | RR1
82R 82R
RC7 R&_ RB7 R;%_
10k 10k
GND GND

Obr. 4: Schéma zapojeni ovlada
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Ovlada je napgjen ze smice USB, jedna se o tzv. bus-poweredizani. Napti
3,3V pro procesor zajifije nizkoubytkovy stabilizator LE33 dopimy filtra nimi a
blokovacimi kondenzatory. Kapacity C1 a C4 jsouewyl 2,2 F, aby jejich souet
nepekro il maximalni hodnotu dovolenou specifikaci USB1f). F. Kondenzator C5 filtruje
napti 2,5 V pro jadro procesoru, jeho kapacitu 1 p edepisuje Microchip. Jako zdroj
taktovaciho kmitotu slou i krystal Q1 s kondenzatory C9 a C10. Kmib 12 MHz je
v procesoru pomoci PLL zvySen na 48 MHz.

LED diody musi byt gpojeny na Port B nebo C, proto e piny na Portu Ajndovolené
zati eni jen 4 mA. Jsou pojeny anodami pmo k napajeni 5 V z USB, katodami na I/O
piny procesoru. TotoeSeni nezatuje stabilizator napti. K rozsviceni LED diody dojde po
zapsani log. 0 na lusny pin. Pro zamezeni prosvitani lpg. 1 na vystupu je pd LED
diody zaazena jeStdioda D1. Proud LED diod je pro dostaieu svitivost zvolen asi 15
mA. Tla itka jsou pipojena k rznym pin m procesoru tak, aby se usnadnil navrh ploSného
spoje. Jsou zapojena proti zemi a doplpull-up rezistory s hodnotou 10 k

Optické enkodéry vy aduji napajeni integrovanychCLHiod, ty jsou pipojeny také na
I/O piny procesoru, aby se daly také ovladat pnogna a v pipad poteby sni it spotebu
ovlada e. Hodnoty rezistor okolo enkodér jsou pedepsany vyrobcem [15]. Vystupni piny
enkodér jsou pipojeny rovn s ohledem na navrh ploSného spoje, v procesau gk na
tyto piny softwarov namapovany vstupy externichepuseni. Tim jsou také naiglusnych
vstupech aktivovany Schmittovy klopné obvody, ktm@u u optickych enkodérnezbytné
pro spravnou funkci.

USB modul nevy aduje adné externi s@stky, datove linky jsou z konektorugojeny
p imo na piny D+ a D- procesoru. €3to e procesor obsahuje omezenou ochranu proti
elektrostatickym vybojm, byla pozdji na datové linky doplma integrovand ESD ochrana
PRTR5V0U4D [16].
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3.5 Navrh ploSného spoje a mechanické koncepce

Pro ovlada byla vybrana kvalitni plastova krake Hammond 1553DBKBK [17]. Je imo
ur ena pro dreni vruce, na beich stranach ma gemny pogumovany povrch. Rozny
této krabiky jsou 147 x 87 x 24 mm. Rotai enkodéry Grayhill jsou doplny hlinikovymi
knofliky Mentor 513.61 o pm ru 30 mm [18]. Jsou pou ita tl&ka Multimec 3E [19].
Celkové uspadani je z2jmé z Obr. 5.

Enkoder1 LED1 LED2 LED3 LED4 Enkoder2
& # & @

Obr. 5: Pohled na hotovy ovladaozmistni ovladacich prvk

USB kabel je u hotového ovladaneodlitelny. Uvnit ovladae je vSak skryt standardni
USB konektor typu B, co umouje pouiti b n dostupného jpojovaciho kabelu a jeho
shadnou vymnu, viz Obr. 6. Kabel je pomoci hlinikového paghklbezpeen proti vytr eni.

Navrh ploSného spoje byl ipp soben umishi v krabice. V tSina souastek je
v provedeni SMD, co umonilo vytvat na horni stran prostor pro USB konektor
s kabelem. Obdatové linky USB skrnice maji na ploSném spoji témstejnou délku, aby i
zpo d ni signalu bylo stejné. Pou ity procesor obsahepnptku PPS (Peripheral Pin Select),
kterd umo uje mnoho periferii procesoru, etn vstup internich peruSeni, namapovat na
tém libovolny pin procesoru. Toho bylo ipnavrhu ploSného spoje maximalwyu ito,
kresleni ploSného spoje probihalo smen s navrhem schématu tak, aby se minimalizovalo
k i eni spoj . Podailo se navrhnout jednostranny ploSny spoj bez goyddiné dratové
propojky. Vysledny obrazec o rozmech 136 x 72 mm byl jzp soben pro runi vrtani a
osti eni. Je obsa en v ploze A.1.
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Obr. 6: Vnitni uspoadani ovladee
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4 FIRMWARE PROCESORU

Ukolem firmwaru procesoru je zajivat komunikaci pes sbrnici USB, a obsluhovat rotai
enkodéry, tlaitka a LED diody ppojené na piny procesoru.

Firmware byl vyvijen v prosedi MPLAB IDE ve verzi 8.30. Aktualni verze prasdi je
dostupnad na strankach firmy Microchip [20]. Pro eyWSB zaizeni je nutné dale
nainstalovat Microchip USB Framework, jen je sdésti baliku Microchip Aplication
Libraries [21]. Byla pouita aktualni verze 2.6. Pmainstalovani je vytvena slo ka
C:\Microchip Solutions. Sousti instalace jsou i vzorové projekty. USB Framdwe sada
n kolika zdrojovych soubor v jazyce C. Soubory budou popsany dale, zejménkteye
vy aduji modifikaci. Firmware rotaniho ovladae vychazi ze vzorového projektu USB
Device - HID - Simple Custom Demo. Je psan v jaz@ce/ytvo eny firmware je datovy
soubor s gponou .hex. Zabird 6 489 B, tedy asi 10 % z 64kdgramové pani procesoru.

4.1 Zapis programu do mikroprocesoru

Pro nahrani .hex souboru do programové giapnocesoru pes ICSP rozhrani je nutné pou it
programator, najklad PICkit2 [22]. K pipojeni programatoru slou i konektor X2. Napajeni
VDD neni na konektor vyvedeno, ovladge nutné v dy napajet z USB. Vyhodou ICSP
programovani je @mé propojeni cilového procesoru s vyvojovym pexdim a mo nost
krokovani programu. Tento zpob programovani je petoné proveést pouze jedenkrat.

Do pamti procesoru byl nahran USB HID bootloader. Zdrgjokdd byl poskytnut
firmou Microchip, stailo upravit startovaci podminku. Aktivuje se reséoim procesoru p
sou asném dreni tlaitka S1, tedy log. 0 na pinu RC2 procesoru. Re iootlbaderu je
indikovan stidavym blikanim LED1 a LED2. Program se nasledahrava gmo pes USB
pomoci aplikace HIDBootLoader, ktera je také smti instalace a je takéilp ena na CD.
Bootloader zabira prvni 4 kB programové p#amrocesoru.

4.2 Deskriptory

Deskriptory jsou datoveé struktury, které jsou uloyev zaizeni a po ppojeni jsou vy adany
hostem. RenéSeji informace o schopnostech a funkcighopeného zdzeni. Je definovano
celkem 8 typ deskriptor [1][11]. Ka dy deskriptor na svém patku obsahuje Udaj o
velikosti, aby bylo jasné kolik dat bude nasledpeneseno, nasledovany konstantou
definujici typ deskriptoru. Konstanty jsou egdefinovany v hlavkovém souboru
usb_device.h, a proto jsou vyjédy slovn. Deskriptory se gnasi idicim penosem pes
vychozi endpoint O.

Deskriptory jsou obsa eny v souboru usb_descriptor€a da polo ka v deskriptoru je
dopln na komentéem.

4.2.1 Deskriptor za izeni (device descriptor)

Poskytuje nejzakladijsi informace o zazeni. Ka dé zazeni ma pouze jeden deskriptor
tohoto typu. Po standardnich udajich o velikosty@u deskriptoru je uvedena verze USB
specifikace, sowasné verze 2.0. Nasleduji kodidy, podtidy a protokolu. Ty jsou de ité
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p edevsim pro klavesnici a mysS , které se po ivajbpotovani poita e. U vlastniho zazeni
jsou zde ponechany nulové, a jsou definovany vrifgsku rozhrani. Maximalni velikost
paketu endpointu O musi byt zvolena 8, 16, 32 r&bdyt . Pro dané z&eni postauje
nejmensi mo na velikost. DalSi k& ité Udaje jsou identifikani isla vyrobce (Vendor ID) a
zaizeni (Product ID). ID vyrobce bylo zachovano zerexého projektu, islo zaizeni bylo
zvoleno symbolicky stejné jako zkratka nasSi fakulfento postup je mo ny pouze pro
demonstraci. Pro realnou vyrobu iz&ni je nutné ziskat od USB Implementers Foruratrla
ID vyrobce. Deskriptor zé&zeni dale obsahuje vyrobrislo, indexy string deskriptora po et
mo nych konfiguraci.

/* Device Descriptor */
ROM USB_DEVICE_DESCRIPTOR device_dsc=

{
0x12, Il Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_DEVICE, // Typ deskriptoru - DE VICE
/I vSechny tyto konstanty jsou definovany v usb_d evice.h
0x0200, /I Verze USB specifikac e v BCD kodu
0x00, /l Kod t idy (class)
0x00, /I Kod podt idy (subclass)
0x00, // Kod protokolu
USB_EPO_BUFF_SIZE, /I Max. velikost paketu Endpointu 0,
Il definovano v usb_config.h
0x04D8, /' Vendor ID (Microchip )
OxFEEC, // Product ID zvoleno..
0x0001, /I Vyrobni islo
0x01, /I Index string deskrip toru vyrobce
0x02, /I Index string deskrip toru produktu
0x00, /I Index string deskrip toru sériového isla
0x01 /I Po et mo nych konfiguraci
%

4.2.2 Deskriptor konfigurace (configuration descriptor)

Pro ka dou konfiguraci musi z&eni poskytnout odpovidajici deskriptor. U tohotdada e
postauje pouze jedna konfigurace. Deskriptor konfigurposkytuje informace o speb a
o typu napajeni — v tomtoipad napajeni ze sinice (bus-powered). Déle ne obsahovat
informace o funkci vzdaleného probuzeni (remote emafs), ktera neni u tohoto ovlada
pouita. Nastaveni napdajeni je nutné provést také&ouboru HardwareProfile -
PIC18F26J50.h.

/* Configuration 1 Descriptor */

ROM BYTE configDescriptorl[]={
[* Configuration Descriptor */

0x09, /I Velikost tohoto deskriptoru v B
USB_DESCRIPTOR_CONFIGURATION,// Typ deskriptoru - CONFIGURATION
0x29,0x00, Il Celkova délka dat pro tut o konfiguraci

1, /I Po et rozhrani v této konfiguraci

1, /I Index této konfigurace

0, Il Index stringu popisujic iho konfiguraci
_DEFAULT, /I Atributy, vice v usb_device.h

50, /I Max. spot eba (x2 mA) =100 mA

4.2.3 Deskriptor rozhrani (interface descriptor)

Zaizeni musi poskytnout deskriptor pro ka dé rozhrdio tento ovladapostauje jedno
rozhrani. Zde jsou definovany kodydy, podtidy a protokolu, pokud ji nebyly definovany
v deskriptoru zdzeni. Tento deskriptor dale udava ebendpoint pro dané rozhrani. Je
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ulo en ve spoleném poli s deskriptorem konfigurace.
/* Interface Descriptor */

0x09, Il Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_INTERFACE,//Typ deskriptoru - IN TERFACE
0, I islo rozhrani

0, /I Po et alternativnich nastaveni

2, Il Po et endpoint v tomto rozhrani - dva
HID_INTF, I/ Koéd t idy - HID

0, // Kod podt idy

0, // K&d protokolu

0, // Index stringu popisuji ciho rozhrani

4.2.4 HID deskriptor t idy (HID class-specific descriptor)

Tento deskriptor je specificky proidu HID. Obsahuje informace o verzi HID specifikace
[23], potu HID deskriptor a velikosti report deskriptoru. Tyto dvkonstanty jsou
definovany v souboru usb_config.h, a jejich hodnoiasi odpovidat skutaosti. Deskriptor
je ulo en ve spoleném poli s deskriptorem konfigurace.

[* HID Class-Specific Descriptor */

0x09, Il Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
DSC_HID, /I Typ deskriptoru - HID

0x11,0x01, /I Verze HID specifikace 1.11

0x00, I Kéd zem (nepodporovano)
HID_NUM_OF_DSC, /I Po et deskriptor t idy
DSC_RPT, I/l Typ deskriptoru - Report
HID_RPTO01_SIZE,0x00, // Velikost report deskrip toru

4.2.5 Deskriptory endpoint (endpoint descriptors)

Tento ovlada pouivd mimo vychozi idici endpoint O jeSt jeden peruSovaci
endpoint v ka dém snru. PeruSovaci endpoint ve snu od zaizeni k hostu (IN) je pro
ka dé HID zaizeni povinny. Pro gnos ve snru od hosta do z&eni by bylo mo né pou it
vychozi idici endpoint 0, u kterého v3ak neni garantovatente. Proto byl pou it také
p eruSovaci endpoint. Firmware ovladatedy obsahuje dva deskriptory endpairfa dy
obsahuje udaj oislu endpointu a snu toku dat, a také informace o velikosti a obn@aimn
intervalu. Velikost endpoint byla pizp sobena skuteym potebam, tedy 5 BytIN a 2
Byty OUT. Po zmn velikosti endpoint je nutné zmnit odpovidajici konstanty v souboru
usb_config.h, dale velikosti buffeve firmwaru i PC aplikaci, i parametryiolani funkci
pro teni a zapis.

Obnovovaci interval prodniho dema byl 1 ms pro dosa eni teoretické npagnosove
rychlosti 64 kB/s. Pro tento ovladayl interval prodlou en na 10 ms, co je stale this na
hodnota, ktera ménvyt uje sb rnici a dava viceasu na zpracovani dat aplikaci v fia i.
Deskriptory jsou ulo eny ve spolaém poli s deskriptorem konfigurace.

/* Endpoint Descriptor */

0x07, Il Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT,// Typ deskriptoru - En dpoint
HID_EP | _EP_IN, I islo a typ endpointu - EP1 IN
_INTERRUPT, Il Typ p enosu

0x05,0x00, /I Velikost endpointu 5 Byt

0x0A, I/l Interval 10 ms

[* Endpoint Descriptor */

0x07, /I Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT,// Typ deskriptoru - En dpoint
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HID_EP | _EP_OUT, I islo a typ endpointu - EP1 OUT

_INTERRUPT, Il Typ p enosu
0x02,0x00, /I Velikost endpointu 2 By ty
0x0A /I Interval 10 ms

4.2.6 Textové deskriptory (string descriptors)

Obsahuji popisujici textovéet zce. Nejprve musi byt uveden kod jazyka, nedopgeuse
pou ivat jiny jazyk ne anglitinu (Ox0409). DalSi dva deskriptory obsahuji nazgrobce a
nazev zdzeni. V definici ka dého deskriptoru musi byt ueee skutend délka textu.

/I Deskriptor jazyka

ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[1 1;}5d000={
sizeof(sd000),USB_DESCRIPTOR_STRING,{0x0409

1

/I Deskriptor — nazev vyrobce

ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[3 2];}sd001={

sizeof(sd001),USB_DESCRIPTOR_STRING,
{'Llilulllkl1lalilslll I!lol!lllllill‘vlilililkllli

"U,'R''E''L,

UFVEVK,T VL ULT BN ,'0'

1

/I Deskriptor — nazev za izeni

ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[2 0];}sd002={
sizeof(sd002),USB_DESCRIPTOR_STRING,

{R')o''t')a','c',/'n" "', ",'o'",'V','I'}'a’','d Lal'e!,' kY
LprC

1

4.2.7 HID report deskriptor

Informuje hosta o formatu posilanych dat. StruktjgrabdliSna od jinych typ deskriptor.

K vytvo eni, editaci, a kontrole tohoto deskriptoru se i1 HID Descriptor Tool [24].
Sd lit hostu format dat je deité p edevSim u standardnich systémovychizami, nebo
hernich zazeni, aby fungovala pno pod operanim systémem nebo podporovala ziskani dat
n jakou standardni metodou. U vlastnihoizeni si forméat dat stanovi tce, a naslednho
respektuje p tvorb aplikace pro pdta. Proto by bylo moné pouit obecny report
deskriptor ze vzorového projektu,padn jen zm nit velikost penasenych dat.

P esto byl pro demonstraci vytven obsahlejSi deskriptor. Vyjade, e zaizeni m e
posilat hostu 0 a 5 Byt Z nich prvni ti Byty jsou absolutni neznaménkové, které budou
pou ity pro poslani stavu tlatek a dvou absolutnichisel vyjadujicich pozice enkodér
Nasleduji dva relativni znaménkovée Byty, které huddgjadovat relativni zmny poloh
enkodér. V dalSi asti deskriptoru je uvedeno, e host m poslat zaizeni 0 a 2 Byty.
Prvni Byte se vyu iva pro ovladani LED diod. DruByte je nevyu it, ukazalo se vSak e po
nastaveni velikosti OUT endpointu, odpovidajiciatifér a konstant v deskriptorech na 1
Byte byla komunikace nespolehliva a také byla @atralkd latence v ovladani. Proto byla
ponechana velikost endpointu 2 Byty. Problém g na stran aplikace v PC. Ovlada
akceptuje i poslani 1 Bytu.

Skute na velikost deskriptoru musi odpovidat konstaiD RPTO1_SIZE definované
v usb_config.h, v tomto fpad 43 Byt .

Vysledny obsah reportu je popsan v nasledujicitkbgp#.3.
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/[Class specific descriptor — HID

ROM struct{BYTE report[HID_RPTO01_SIZE];}hid_rpt01=

{
0x06, 0x00, Oxff,

0x09, 0x01,
Oxal, 0x01,
0x19, 0x01,
0x29, 0x05,
0x15, 0x00,
0x26, 0xff, 0x00,
0x75, 0x08,
0x95, 0x03,
0x81, 0x02,
0x19, 0x01,
0x29, 0x02,
0x15, 0x80,
0x25, Ox7f,
0x75, 0x08,
0x95, 0x02,
0x81, 0x06,
0x19, 0x01,
0x29, 0x02,
0x91, 0x02,
0xc0

/I USAGE_PAGE (G
/I USAGE (Vendor
/l COLLECTION (A
/I USAGE_MINIM
/I USAGE_MAXIM
/I LOGICAL_MIN

/I LOGICAL_MAX
/I REPORT_SIZE
/I REPORT_COUN
/I INPUT (Data
/I USAGE_MINIM
/I USAGE_MAXIM
/I LOGICAL_MIN
/I LOGICAL_MAX
/I REPORT_SIZE
// REPORT_COUN
/I INPUT (Data
/I USAGE_MINIM
/I USAGE_MAXIM
/I OUTPUT (Dat

/l END_COLLECTIO

4.3 Obsah reportu

eneric Desktop)
Usage 1)
pplication)
UM (0)

UM (5)
IMUM (0)
IMUM (255)
(8)

T(3)
,Var,Abs)
UM (0)

UM (2)
IMUM (-128)
IMUM (127)
(8)

T(2)
,Var,Rel)
UM (0)

UM (2)
a,Var,Abs)
N

Obsah reportu je odpovida report deskriptoru a @hlpdn shrnut v Tabulka 4. Vyznam
prom nnych je popsan dale v kapitole 4.6.

Tabulka 4: Obsah reportu

IN Bit Popis, hodnota
indexBytu|7(MsB)] 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | o(LSB)

0 encl_abs 0-255

1 enc2_abs 0-255

2 - | -] - ] - ] sa] s3] s2] s1 0-15

3 encl_rel -127 — 127

4 enc2_rel -127 - 127

ouT Bit Popis, hodnota

index Bytu| 7(MSB)| 6 5 4 3 2 1 0(LSB)

0 - - - - LED4 LED3 LED2 LED1 0-255

1 - Nevyu ito

4.4 Konfigurace USB modulu

Konfigurace je obsaena v souboru usb_config.h. tdesoubor obsahuje nastaveni foo
velikosti endpoint, volbu penosové rychlosti (Full speed),igojeni interniho pull-up
odporu na shrnici, a dale nkteré interni konstanty nutné pro funkci USB Fraragiw
Obsahuje také volbu zpracovani USB komunikace. Xdoumo nosti: USB_POLLING
znamena nutnost obsluhy komunikace v hlavni smyco je zajiStno opakovanym volanim
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funkce USBDeviceTasks(). USB_INTERRUPT znamena whslpomoci peruSeni. Byla
zvolena prvni mo nost.

/** DEFIN ITIONS *kkkkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkhhkkhhkrkx *****************/
#define USB_EPO_BUFF_SIZE 8 // Platné hodnoty: 8, 16,32,64 B.
#define USB_MAX_NUM_INT 1

#define USB_MAX_EP_NUMBER 1

#define USB_USER_DEVICE_DESCRIPTOR &device_dsc
#define USB_USER_DEVICE_DESCRIPTOR_INCLUDE externR  OM
USB_DEVICE_DESCRIPTOR device_dsc

#define USB_USER_CONFIG_DESCRIPTOR USB_CD_Ptr
#define USB_USER_CONFIG_DESCRIPTOR_INCLUDE extern R OM BYTE *ROM
USB_CD_Ptr]

/I Volba re imu komunikace
#define USB_POLLING
/[#define USB_INTERRUPT

/I Definice parametr je v usb_device.h

/I'p  ipojeni interniho pull-up odporu ke sb rnici
#define USB_PULLUP_OPTION USB_PULLUP_ENABLE
/H#define USB_PULLUP_OPTION USB_PULLUP_DISABLED

#define USB_TRANSCEIVER_OPTION USB_INTERNAL_TRANSCHVER
/l#define USB_TRANSCEIVER_OPTION USB_EXTERNAL_TRANS CEIVER

/l volba p enosoveé rychlosti, slou i pouze k p ipojeni odpovidajiciho
pull-up odporu, odpovidajici nastaveni oscilatoru m usime nastavit
pojistkami (fuses)

#define USB_SPEED_OPTION USB_FULL_SPEED

/H#define USB_SPEED_OPTION USB_LOW_SPEED

#define USB_SUPPORT_DEVICE
#define USB_NUM_STRING_DESCRIPTORS 3
#define USB_ENABLE_ALL_HANDLERS

/** DEVICE CLASS USAGE kkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkkkkkkkx *****************/

#define USB_USE_HID

/** ENDPOINTS ALLOCATION ***¥¥kttbiiikkkkkkokok kot |

/* HID */

#define HID_INTF_ID 0x00

#define HID_EP 1 I islo HID endpointu

#define HID_INT_OUT_EP_SIZE 2 /I velikost HID e ndpointu OUT

#define HID_INT _IN_EP_SIZE 5 Il velikost HID e ndpointu IN

#define HID_NUM_OF_DSC 1 Il po et HID deskriptor

#define HID_RPTO01_SIZE 43 I velikost HID report deskriptoru
/I HID report deskriptor je definovan v usb_descr iptors.c

4.5 Konfigurace procesoru

Funkce pro inicializaci a pstup k LED diodam, tldtkam, a enkodém jsou definovany
v samostatném souboru HardwareProfile — PIC18F2B6JBapiklad pro rozsviceni LED1 je
nutné zapsat log. 0 na pin RBdkazem

TRISBbIits. TRISB2 = 0;
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Proto je v tomto souboru definovano makro:

#define mLED_1 TRISBbits. TRISB2

#define mLED_1_On() mLED_1 =0;

V programu se pak rozsviceni LED1 dosahne zapisem

mLED_1_ On();

Tento postup umouje snadnou zrmmu zapojeni nebo typu procesoru bez nutnosti
pracné editace hlavniho kodu. Staditovat pouze tento soubor.

V souboru jsou dale nastavenykteré potebné konstanty, napfrekvence procesoru 48
MHz, a také definice pou itého bootloaderu, ktezdjle itA pro spravné gmapovani adres
resetu a peruseni. Tento soubor také obsahuje nastaveniamgizeni ve vztahu k USB.

4.6 Hlavni funkce firmwaru (main), prom nné

Je obsaena vsouboru main.c. vedni mySlenkou bylo vyu it dvoulrowvy systém
p eruSeni daného mikroprocesoru, a obsluhovat USBI$enim s vysokou prioritou, o&ni
enkodéry perusenim nizkou prioritou a pouze zbyvajici funkddavni smyce. Posléze se
ukazalo jako vyhodnsi provadt obsluhu USB v hlavni smge. Obsluhu USB zaroveneni
p ilis vhodné peruSovat jinymi procesy, proto byly pro obsluhu @ihdr pou ity pouze
p iznakové bity externich pruSeni. Tento postup vyrobce procesoru takpopsti. Ve
firmwaru tedy neni mo né pou ivat blokujici funkeebo ekaci smyky.

Pozice enkodér jsou ulo eny v globalnich pronmnych. Jsou reprezentovany dwa
zp soby. Promnné encl_abs a enc2_abs jsou absolutni isla vrozsahu 0 a 255,
s po ate ni hodnotou 127. Tyto hodnoty jsou [@&ny nezavisle na spugi obslu né
aplikace v PC. Druhym zgobem je relativni reprezentace promymi encl rel a
enc2_rel. Tyto hodnoty vyjaduji zm nu polohy od posledni komunikace s USB, po
ka dém odeslani jsou vynulovany. Zéalei tedy jen agplikaci v PC, které hodnoty bude
vyhodn jSi pou it. DalSimi vyznamnymi pronmnymi jsou buffery pro pjem a odesilani dat.

unsigned char ReceivedDataBuffer[2];

unsigned char ToSendDataBuffer[5];

unsigned char encl_abs = 127;

unsigned char enc2_abs = 127;

signed char encl_rel =0;
signed char enc2_rel =0;

Prom nné zainajici pismenysw_  slou i pro obsluhu a odstrani zakmit tla itek. V
prom nnych jejich oznaeni koni _old jsou ulo eny pedchozi stavy enkodéa tla itek.

V avodni asti souboru main.c jsou také definovana makra proitani a oditani
prom nnych pi ota eni enkodéry.

#define Minus1(){encl_rel--; if(encl_abs>0)encl_ab s--;}
#define Plus1() {encl_rel++; if(encl_abs<255) encl_ abs++;}
#define Minus2(){enc2_rel--; if(enc2_abs>0)enc2_ab s--;}
#define Plus2() {enc2_rel++; if(enc2_abs<255) enc2_ abs++;}

Funkce main tedy vypada nasledovn

void main(void)

InitializeSystem();
while(1)
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USBDeviceTasks();
ProcesslO();
Ylend while
}Ylend main
Funkce InitializeSystem() zajigje inicializaci procesoru a USB modulu. Sésti této
funkce je i volani funkce Userlnit(), kam je mo n@idat vlastni inicializani kéd. Po
dokoneni inicializace se neustadle opakuje provad funkci USBDeviceTasks() a
ProcesslO(). Tyto funkce budou popsany v naslebhjipodkapitolach.

4.6.1 Funkce Userlnit()

V této funkci je provedena inicializace pimpro LED diody, tlaitka a enkodéry. Dale
obsahuje nastavenigruSeni od obou enkodémRodina procesorPIC18 nepodporuje externi
p eruSeni na obhrany, proto se musi ipinicializaci zjistit logicka urove daného pinu a
nastavit peruSeni pro odpovidajici hranu — pro log. O métu (rising edge), pro log. 1
sestupnou (falling edge). Nastavenim vstyperuSeni jsou také aktivovany Schmittovy
klopné obvody na fslusnych pinech.

void Userlnit(void)

/I Inicializace enkodér
enc_init();
/I Inicializace LED diod
mInitAIILEDs();
/I Inicializace tla itek
minitAllSwitches();

/I OSet eni nezapojenych pin mikrokontroléru RA2,RA3,RA4,RCO
TRISA &= 0B11100011;
LATA &=0B11100011;
TRISC &=0B11111110;
LATC &=0B11111110;

// Inicializace p eruSeni, mapovani pin

RPINR1 = 18;

RPINR2 = 9;

RPINR3 = 10;

if (encl) INTCONZ2bits.INTEDGO = 0;// INTO falling edge
if (enc1l) INTCONZ2bits.INTEDGL1 = 0;// INT1 falling edge
if (enc2) INTCONZ2bits.INTEDG2 = 0;// INT2 falling edge
if (enc22) INTCONZ2bits.INTEDG3 = 0;// INT3 falling edge

INTCONDiIts.INTOIF = 0; // vymazat Flag INTO
INTCON3Dbits.INT1IF = 0;// vymazat Flag INT1
INTCONB3Dbits.INT2IF = 0;// vymazat Flag INT2
INTCONBS3Dbits.INT3IF = 0;// vymazat Flag INT3

/I Inicializace prom nnych pro informaci o p edchozimp enosu
USBOutHandle = 0;
USBInHandle = 0;

Ylend Userlnit

4.6.2 Funkce USBDeviceTasks()

Tato funkce je obsa ena v souboru usb_device.as4g¢ vlastni komunikaci s sbrnici.
Pro zajistni spolehlivé funkce z&eni je nutné volat tuto funkci pravideJndoporueny
interval je cca 100s. Jestli e tato podminka nebude spla, host zdzeni odpoji. Vykonani
funkce adajn trvad 50 a 100 cykl.

22



4.6.3 Funkce ProcesslO()

Zajis uje vlastni obsluhu u ivatelskych ukglv tomto pipad snimani otéeni enkodér a
stisk tla itek. Dale zajiSuje zpracovani fatych dat a pipravu dat k odeslani. Funkce
BlinkUSBStatus() se da vyu it k indikaci stavu USRizeni pomoci dvou LED diod. Ve
firmwaru je tato funkce zakézana. Obsluha enkogg&reSena ndtanim piznakovych bit

p eruSeni v hlavni smge. Pou ité optické enkodéry nevy aduji adné z\tdSrutiny pro
odstra ovani zakmit (debouncing). B na itani tlaitek jsou ulo eny ty i p edchozi stavy.
Novy stav tlaitek se reportuje a kdy jsou nteny 4 shodné po somasledujici stavy. Za
dalSi opateni proti zakmitm tla itek Ize pova ovat samotnou USB komunikaci, jejiterval

10 ms je vyrazndelSi ne doba zakmitu tldka (max. 2 ms [19]). Reporty jsou odesilany
pouze pokud dojde ke zm stav ovladacich prvk. Po navazani komunikace s PC aplikaci
je pak po ka dém pjeti dat z PC také odeslan report.

void ProcessIO(void){
if(USBDeviceState<CONFIGURED_STATE)||(USBSuspendC ontrol==1))return;

//Blink the LEDs according to the USB device st atus
if(blinkStatusValid)

BlinkUSBStatus();

¥
/I Obsluha enkodér
if INTCONDits.INTOIF) IIp eruSeni od pinu encl - INTO
{
if (lencl && 'INTCONZ2bits.INTEDGO)//sestupna hran a
if (enc1l) Plusl() /1 zjist nism ruoto eni
else Minus1();
INTCONZ2bits.INTEDGO = 1; [/l nastavit p eruseni na
/l nab nou hranu
}
else if (encl && INTCONZ2bits.INTEDGO)//nab na hrana
if (lencll) Plusl() /I zjist nism ruoto eni
else Minus1();
INTCONZ2Dbits.INTEDGO = 0; /I nastavit p eruSeni na
/I sestupnou hranu
}
INTCONDits.INTOIF=0; /l vymazat Flag
}/lend if (INTCONDits.INTOIF)
if INTCONS3bits.INT1IF) II'p eruSeni od pinu encll - INT1
{
if (lencll && 'INTCONZ2bits.INTEDG1)//sestupna hra na
if (lencl) Plus1() /1 zZjist nism ruoto eni
else Minus1();
INTCONZ2bits.INTEDG1 = 1; I/l nastavit p eruseni na
/l nab nou hranu
}
else if (encll && INTCONZ2bits.INTEDG1)//nab na hrana
if (encl) Plusl() /I zjist nism ruoto eni
else Minus1();
INTCONZ2bits.INTEDG1 = 0; I/l nastavit p eruseni na

/I sestupnou hranu

}
INTCON3Dbits.INT1IF=0; /l vymazat Flag
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Y/lend if INTCON3bits.INT1IF)

if INTCON3Dbits.INT2IF) II'p eruSeni od pinu enc2 - INT2
{
if (lenc2 && 'INTCONZ2bits.INTEDG2)//sestupna hran a
if (enc22) Plus2() Il zjist nism ruoto eni
else Minus2();
INTCONZ2bits.INTEDG2 = 1; I/l nastavit p eruseni na
// nab nou hranu
}
else if (enc2 && INTCON2bits.INTEDG2)//nab na hrana
if (lenc22) Plus2() /I zjist nism ruoto eni
else Minus2();
INTCONZ2Dbits.INTEDG2 = 0; /I nastavit p eruSeni na
/I sestupnou hranu
}
INTCON3Dbits.INT2F=0; /I vymazat Flag
}/lend if INTCONS3Dbits.INT2IF)
if INTCONS3bits.INT3IF) II'p eruSeni od pinu enc22 - INT3
{
if (lenc22 && INTCONZ2bits.INTEDG3)//sestupna hra na
if (lenc2) Plus2() /1 zjist nism ruoto eni
else Minus2();
INTCONZ2Dbits.INTEDG3 = 1; [/l nastavit p eruseni na
/l nab nou hranu
}
else if (enc22 && INTCON2bits.INTEDG3)//nab na hrana
if (enc2) Plus2() /I zjist nism ruoto eni
else Minus2();
INTCONZ2bits.INTEDG3 = 0; I/l nastavit p eruseni na
/I sestupnou hranu
}
INTCON3Dbits.INT3IF=0; /l vymazat Flag
}/lend if (INTCON3Dbits.INT2IF)
/l Konec obsluhy enkodér */
sw_3=sw_2;
SwW_2=sw_1;
sw_1=sw_0;
if ('swl) sw_0 |= 0B0O0000001; else sw_0 &= 0B11111 110; /I Na teni
if ('lsw2) sw_0 |= 0B00000010; else sw_0 &= 0B11111 101; //tla itek
if ('sw3) sw_0 |= 0B00000100; else sw_0 &= 0B11111 011,
if ('sw4) sw_0 |= 0B00001000; else sw_0 &= 0B11110 111;
if (sw_3==sw_2)&&(sw_2==sw_1)&&(sw_1==sw_0)) sw_d ebounced = sw_0;
ifl(HIDRxHandleBusy(USBOutHandle)) // Zkontrolovat jestli byla
/I'p ijata data
{
/I Nastavit LED podle p ijatych dat
if (ReceivedDataBuffer[0] & 1)mLED_1_On(Jelse mL ED_1 Off();
if (ReceivedDataBuffer[0] & 2)mLED_2_On(Jelse mL ED_2_Off();
if (ReceivedDataBuffer[0] & 4)mLED_3_On()else mL ED_3_Off();
if (ReceivedDataBuffer[0] & 8)mLED_4_On()else mL ED_4_Off();
if'HIDTxHandleBusy(USBInHandle)) // jako odp ov  odeslat data
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{

1P ipravit data pro odeslani:
ToSendDataBuffer[0]= encl_abs; // Absolutni poz ice Enkodérul
ToSendDataBuffer[1]= enc2_abs; // Absolutni poz ice Enkodéru2
ToSendDataBuffer[2]= sw_debounced;//Tla itka
ToSendDataBuffer[3]= encl_rel; // Relativni poz ice Enkodérul
ToSendDataBuffer[4]= enc2_rel; // Relativni poz ice Enkodéru2
USBInHandle = HIDTxPacket(HID_EP,(BYTE*)&To SendDataBuffer,5);
sw_old = sw_debounced; // ulo enip edchozich hodnot

encl_old = encl _rel;

enc2_old = enc2_rel;

encl_rel = 0; /I po odeslani vymazat relativn i hodnoty
enc2_rel = 0;

}
USBOutHandle = HIDRxPacket(HID_EP,(BYTE*)&Recei vedDataBuffer,2);
}/lend if(lHIDRxHandleBusy(USBOutHandle))

/l Odeslat data pouze p izm n
if'(HIDTxHandleBusy(USBInHandle) &&
((encl_rel'=encl_old)||(enc2_rell=enc2_old)||(sw_de bounced!=sw_old)))
/l pokud neni odesilaci rutina zaneprazdn na,
{ /I odeslat data

}
}/end ProcesslO

4.7 Testovani splnni specifikace USB 2.0

K testovani slou i program USB 2.0 Command Verifterstupny pimo na strdnkach USB
Implenenters Forum [25]. Ptestovani je nutné ovlada ipojit k po ita i p es USB 2.0 hub.
Po spustni programu se nainstaluje dsny testovaci ovladdaJSB hubu. Naslednje mo né
vybrat typ testu zézeni pro test. Byly provedeny celkem 4 testy, &ktbudou ni e strun
popsany. Zaznamy o v hu test ve formatu HTML generované testovaci aplikaci jsou
rovn p ilo eny na CD.

4.7.1 Current measurement tests

K tomuto testu je potbna také kabelova redukce umgjici zapojeni ampérmetru do
obvodu. Po spusti test nastavi program testovanéizeni nejdive do nekonfigurovaného
stavu a vyzve u ivatele ke zneni odebiraného proudu. Poté je nastavena prvifigkoace a
op t se zobrazi vyzva ke zneni odbru. Takto se zmi vSechny dostupné konfigurace.
V nekonfigurovaném stavu nesmi iz&ni odebirat vice ne 100 mA. V konfigurovanych
stavech nesmi proudegkro it hodnotu uvedenou v {slusném deskriptoru konfigurace, ktera
je u tohoto ovladae také 100 mA. Namené hodnoty proudu jsou shrnuty v Tabulka 5.
Nam ené hodnoty jsou mensi ne dovolenég, test je tgtly B UspsSn .

Tabulka 5: Meeni proudového odibu ovladae

Stav ovladae Proud. odb r
Nekonfigurovany 47 mA
Konfigurace 1 47 mA
Max. odb r (vS8echny LED rozsviceny) 88 mA
Min. odb r (pouze b ici procesor, napajeni enkodévypnuto) 14 mA
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4.7.2 Chapter 9 tests

Tyto testy ov uji dodr ovani Kapitoly 9 USB specifikace, ouje se pedevSim obsah
deskriptor zaizeni a konfigurace a jejich vy &dani ve stavu adv@ném a konfigurovaném.
Na zavr testu je provedeno 150 enumeracizzni. Test byl Usg@ny.

4.7.3 HID tests

Tyto testy ov uji obsah report deskriptoru, odezvu na nastavennmosti (Getldle) a dalsi.
Test byl Uspsny.

4.8 Alternativni firmware

Funkce HID zazeni je zvelké asti dana report deskriptorem. Vyteaim nového
deskriptoru dosahneme zcela jiné funkceizami, s nutnosti pouze minimalnich Uprav
ostatnich asti firmwaru. Pro demonstraci byly vytemy dva nové firmwary:

4.8.1 My3

V tomto pikladu se levym enkodérem ovlada pohyb kurzorulesvis ose Y), pravym
enkodérem pak pohyb vodorov(v ose X). S1 ma funkci levého titka mysi, S4 funguje
jako pravé tlaitko, S3 jako sedni tlaitko. Tlaitko S2 neni vyuito. Ovladani mysSi
rota nimi enkodéry by se dalo vyu it progsné ovladani kurzoru v pravouhlych samnicich

nap. pi rysovani, pro skuteé pouiti by vSak bylo vhodné pou it enkodéry gare

n kolikanasobn vice impulz na otaku.. Report deskriptor m& tento obsah:

0x05, 0x01, /* Usage Page (Generic Desktop) *
0x09, 0x02, /* Usage (Mouse) */
0xA1, 0x01, /* Collection (Application) */
0x09, 0x01, /* Usage (Pointer) *
0xA1, 0x00, /* Collection (Physical) *

0x05, 0x09, /*
0x19, 0x01, /*
0x29, 0x03, /*
0x15, 0x00, /*
0x25, 0x01, /*
0x95, 0x03, /*
0x75, 0x01, /*
0x81, 0x02, /*
0x95, 0x01, /*
0x75, 0x05, /*

Usage Page (Buttons)
Usage Minimum (01)
Usage Maximum (03)
Logical Minimum (0)
Logical Maximum (0)
Report Count (3)

Report Size (1)

Input (Data, Variable, Abso
Report Count (1)

Report Size (5)

*
%
*/
*
*
*
%

lute) */
*
*

0x81, 0x01, /*  Input (Constant) ;5 bit padding */
0x05, 0x01, /*  Usage Page (Generic Desktop ) */
0x09, 0x30, /*  Usage (X) */
0x09, 0x31, /*  Usage (Y) *
0x15, 0x81, /*  Logical Minimum (-127) *
0x25, Ox7F, /*  Logical Maximum (127) *
0x75, 0x08, /*  Report Size (8) */
0x95, 0x02, /*  Report Count (2) */
0x81, 0x06, /*  Input (Data, Variable, Rela tive) */

0xCO0, 0xCO0} /*

End Collection,End Collection
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4.8.2 Multimedialni ovlada

Funkce tohoto ovlada jsou b n implementovany v multimedialnich klavesniciche$to

by ovlada s timto firmwarem mohl byt pou it napk zabudovani doelniho panelu pdta e
slou iciho jako centrum domaciho kina (Home Thed€)). Podpora pro tento ovladge
integrovana ve vSech modernich opaiah systémech, funguje tedy ihned pippjeni k PC.
Levym enkodérem se ovlada posun ve skla{lRewind/Fast Forward), tato funkce vSak
z ejm funguje pouze v ehravai Windows Media Player. Pravym enkodérem se ovlada
systémova hlasitost (Volume). Funkce tlak jsou nasleduijici:

S1 - pehravani/pauza (Play/Pause)

S2 — pedchozi skladba (Scan prev track)
S3 — nasledujici skladba (Scan next track)
S4 — umleni zvuku (Mute)

Funkce ovladee byla ov ena na operaich systémech Windows XP a Vista. Report
deskriptor multimedialniho ovlada je zde:

0x05, 0x0c, I/l USAGE_PAGE (C onsumer Devices)
0x09, 0x01, /I USAGE (Consum er Control)

Oxal, 0x01, /I COLLECTION (A pplication)

0x19, 0x00, /I USAGE_MINIM UM (Unassigned)
0x2A, OxFF, 0x03, /I USAGE_MAXIM UM (1023)

0x95, 0x01, /I REPORT_COUN T(1)

0x75, 0x10, /I REPORT_SIZE (16)

0x15, 0x00, /I LOGICAL_MIN IMUM (0)

0x26, 0xff, 0x03, /I LOGICAL_MAX IMUM (1023)
0x81, 0x00, /I INPUT (Data ,Ary,Abs)

0xcO0 /I END_COLLECTIO N

4.9 Jiné mo nosti tvorby firmware

V p edchozich kapitolach byla popsana tvorba firmwaprawou vzorového projektu
poskytnutého vyrobcem procesoru. To vSak neni gedio nost.

Firma Trace Systems nabizi aplikaci HIDmaker F&r&igeneruje kompletni kdd pro
procesor PIC18F4550 a kolik dalSich typ, a to podle po adavku buv Assembleru,
v jazyce C nebo v Basic. Také vytv&ompletni aplikaci na strarpo ita e, a to pro celou
adu vyvojovych prosedi, v etn pou itétho MS Visual C++ Express Edition [26].

DalSi mo nosti je voln Si itelny program EasyHID firmy Mecanique. Tento pragrje
sou asti vyvojového prostdi MicroCode Studio. Umouje vygenerovat kdd pro procesor
Vv jazyce Basic, a kostru PC aplikace pro DelphfiSual Basic 5.0 nebo Visual C++ 6.0 [27].
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5 PROGRAM NASTRAN PC

Program v poita i musi nejprve detekovatipomnost zazeni na shrnici a nasledn navazat
spojeni. Po us@ném navazani spojeni je mo ndjipnat a posilat data ps sbrnici USB.

Program vychazi z ukdzkové aplikace obsa ené kbaMicrochip USB Framework
[21], konkrétn z aplikace obsa ené ve slo ce USB Device - HID ustbm Demos\Generic
HID - PnP Demo - PC Software. Je vyvijen v predi Microsoft Visual C++ 2008 Express
Edition, které je voln dostupné [28]. Hlavniast kodu je obsaena v souboru Forml.h.
Ukazkovy kéd byl vytvoen ve starSi verzi 2005, ale toto predf pi oteveni nabizi
jednoduchou konverzi. Vysledny program je spustitelexe soubor. Drobnou nevyhodou
program vyvinutych v tomto prosedi je nutnost mit pro spusi programu nainstalovany
balik Microsoft .NET Framework ve verzi 2.0 nebovr8i. Ten je standardnobsa en ve
Windows Vista, ve Windows XP je nutné jej doinstabmanualn.

5.1 Ukéazkové kody od vyrobce procesoru

Microchip poskytuje i r znd dema komunikujici se stejnym izanim, a funkn stejné —
umo uji nateni stavu tlaitka a ovladani LED diody.

5.1.1 Simple Demo

Nejjednodussi je Simple demo. Ukazuje komunikddE8 zaizenim pou itim standardnich
metod ReadFile a WriteFile. Pate ni vyhledani zdzeni je vSak eSeno pouze rmim
kliknutim na tlaitko. Program neposkytuje informace o odpojeniizesi, a pro realné
pou iti tak neni pilis vhodny.

5.1.2 HID DLL demo

Propracovansi je HID DLL demo. Vtomto programu ji detekce ipojeného zdzeni
probiha automaticky v pravidelnych intervalech. ffedou je nutnost go it k vyslednému
programu knihovnu HID class.dll. Cilem bylo vytitopln samostatny exe soubor, a proto
toto demo také nebylo pou ito.

5.1.3 PnP Demo

NejdokonalejSi z thto ti je PnP Demo. Jak ji nazev napovida, obsahuj@ylpodporu
Plug&Play. Vyznamnéasti kddu budou popsany v nasledujicich kapitolach.

5.2 U ivatelské rozhrani aplikace, prom nné

Tvorba u ivatelského rozhrani je v pouitém vyvogw prostedi snadna. Pro ehledné
zobrazeni dat pgimanych zovladee byly pouity grafické komponenty z baku

InstrumentLab 4.5 od Mitov Software [29]. Tentoibek obsahuje velké mno stvi zdigch

indika nich prvk a je k dispozici pro celouadu vyvojovych prosedi — nejen pou ity MS
Visual C++, ale i Borland Delphi a C++ Builder al&faU ivatelské rozhrani s pojenym

ovladaem je na Obr. 7.
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Obr. 7: U ivatelské rozhrani ovladaciho programu

P ipojeni ovladae je indikovano svitem zelené LED diody upredtokna programu, a
dale takeé textovou informaci pod ni.

V horni asti okna jsou umisty tyi ervené LED diody oznané LED1 a LEDA4.
Kliknutim se ovlada svit thto LED diod a také odpovidajich LED diod na odadStav
LED diod se uklada do 4 nejni Sich biprom nnéleds .

tyi ervené LED diody oznané S1 a S4 zobrazuji aktualni stav ilek — pi
stisknutém tlaitku na ovladai sviti pislusna LED. Stav tlatek je ulo en ve 4 nejni Sich
bitech promnnébuttons

Stavy enkodér jsou vyjadeny promnnymi pojmenovanymi stejnjako ve firmwaru
procesoru. | jejich vyznam je naprosto stejny goggsan v kap. 4.6. Pomoci relativnich
hodnot z enkodér encl_rel aenc2 rel jsou mnny dv uivatelské celoiselné
prom nné,my vall amy val2 v rozsahu 0 a 100. Tyto dvprom nné jsou zobrazeny
p ehlednymi rui kovymi ukazateli, které jsou doplny jeSt digitalnimi displeji. Pijimané
relativni hodnoty jsou zobrazeny pomoci malych rek uvnit hlavnich ukazatel Ni e jsou
pomoci digitalnich displej vypsany absolutni hodnotgncl abs a enc2_abs , tyto
prom nné maji po ppojeni ovladae hodnotu 127 a mi se otaenim enkodérv rozsahu od
0 do 255.

D le itou prom nnou jeAttachedState , vyjad ujici stav pipojeni ovladae.

U ivatelské rozhrani je periodicky obnovovanasovaem FormUpdateTimer. Krom
aktualizace zobrazovanych udaiskanych z globalnich promnych tento Timer zajisije
také zablokovani u ivatelského rozhranii pdpojeném ovlada, resp. odblokovani po
p ipojeni ovladae. Zkraceny a komentovany zdrojovy kod obsluhy RdpaateTimeru je
uveden zde:

Void FormUpdateTimer_Tick(System::Object*sender,Sys tem::EventArgs”® e)

I/l Zkontrolovat, jestli je za izenip ipojeno
if(AttachedState == TRUE)

1P ipojeno, povolit u ivatelské rozhrani
textBox1->Text = "Ovlada p ipojen";
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led9->Value = true;

}

if((AttachedState == FALSE) || (AttachedButBroken == TRUE))
/I Nep ipojeno, zablokovat u ivatelské rozhrani
textBox1->Text = "Ovlada odpojen”;

}

/ Pokud je p ipojen ovlada , aktualizovat u ivatelské rozhrani

/I nejnov jSimi daty ziskanymi z ReadWriteThread

if(AttachedState == TRUE)

{
/I Aktualizovat zobrazeni u ivatelskych prom nnych

angularGaugel->Value= my valil;
angularGauge2->Value= my_val2;
externalSegmentGaugeElementl->Value = my_vall;
externalSegmentGaugeElement2->Value = my_val2;

/I Dekodovat stisky tla itek a zobrazit pomoci CheckBox

if (buttons & 1) led5->Value = true; else led5->V alue = false;
if (buttons & 2) led6->Value = true; else led6->V alue = false;
if (buttons & 4) led7->Value = true; else led7->V alue = false;
if (buttons & 8) led8->Value = true; else led8->V alue = false;

/I Zakédovat stav LED diod

leds_temp = 0;

if (led1->Value) leds_temp +=1;

if (led2->Value) leds_temp += 2;

if (led3->Value) leds_temp += 4;

if (led4->Value) leds_temp += 8;

leds = leds_temp;

I/l Zobrazit absolutni a relativni hodnoty p ijaté z ovlada e
segmentGaugel->Value = encl_abs;
segmentGauge2->Value = enc2_abs;
externalAngularGaugeElement1->Value = encl_rel;
externalAngularGaugeElement2->Value = enc2_rel;

}

MYlend Timet_Tick

5.3 Detekce pipojeni za izeni

Detekce pipojeni a odpojeni byla beze zny p evzata ze vzorového projektu. Je zalo ena na
principu teni zprav od Windows pimanych aplikaci. Z mnoha zprav jsou vyu ivany
WM_DEVICECHANGHKEeré aplikaci informuji o znm v zaizenich pipojenych k poita i.
Zdrojovy kod je pomrn obsahly a proto jej nema smysl uvadP islusné bloky jsou ve
zdrojovém kédu vyraznoznaeny komenta BEGIN CUT AND PASTE BLOCK a END
CUT AND PASTE BLOCK co usnaduje jejich nalezeni a pou iti. Stav Zzeni je vyjaden
logickou globalni prormnou AttachedState |, podle jeji hodnoty se daledi chovani
celé aplikace. Pokud je Zaeni ispSn p ipojeno a komunikace navazana, ma tato prora
hodnotutrue

P ipojené zaizeni je vyhledavano podle identifikéich isel VID a PID, které je nutné
definovat stejné jako ve firmwaru zzeni:

#define MY_DEVICE_ID "Vid_04d8&Pid_feec"
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5.4 Komunikace p es sbrnici USB

Komunikaci zajiSuje komponenta BackgroundWorker pojmenovana ReadWhiead.
Vyhoda takovéhoeSeni je, e u ivatelské rozhrani je dale funk i kdy dojde k problému
v USB komunikaci. Tato funkce @dava data v obou smech mezi globalnimi pronmnymi a
p isluSnymi endpointy. Soasti této funkce je také obsluha dvou u ivatelskpcbm nnych.
Zdrojovy kéd je komentovan a je ve zkracené podoleden ni e:

Void ReadWriteThread_DoWork(System::Object® sender
System::ComponentModel::DoWorkEventArgs” e) {

unsigned char OUTBuffer[3]={0,0,0}; //Alokovat pam velkou
/ljako OUT endpoint + 1
unsigned char INBuffer[6]; /[Alokovat pam velkou

/ljako IN endpoint + 1
DWORD BytesWritten = 0;
DWORD BytesRead = 0;

while(true)  // nekone nasmy ka

if(AttachedState == TRUE)//NepokouSet se ist/zapisovat, dokud neni
za izenip ipojeno a p ipraveno

OUTBuffer[0] = 0; I/l Prvni byte je "Report ID" an ep enasise
/I'p esUSB, v dy nastavit 0
OUTBuUffer[1] = leds; /I Zapsat po adovany stav LED diod

if(WriteFile(WriteHandleToUSBDevice,&OUTBuffer,3,&B ytesWritten, 0))

INBuffer[0] = 0;
/I Ziskat odpov od firmware
Ylend writefile
if(ReadFile(ReadHandleToUSBDevice, &INBuffer, 6, & BytesRead, 0))
{
/lINBuffer[0] je Report ID, nestarame se o n i
encl_abs = INBuffer[1];// Abs. hodnota Enkoderul
enc2_abs = INBuffer[2];// Abs. hodnota Enkoderu2
buttons = INBuffer[3];// Hodnota tla itek,
// 0.bit = SW1,..., 3. bit = SW4
II1=tla itko stiknuto
encl_rel = INBuffer[4];// Rel. hodnota Enkoderul
enc2_rel = INBuffer[5];// Rel. hodnota Enkoderu2

/lUkazka pou iti relativnich hodnot enkodér

/lpro nastaveni dvou u ivatelskych prom nnych
if (first_connected)

{encl_rel=0; /Ipo spust ni aplikace
enc2_rel=0; [lvymazat p edchozi hodnoty
first_connected=false;}

my_vall +=encl_rel;

if (my_vall <my_vall_min) my_vall = my_vall_min;

if (my_vall > my_vall_max) my_vall = my_vall _max;
my_val2 += enc2_rel;

if (my_val2 <my_val2_min) my_val2 = my_val2_min;

if (my_val2 > my_val2_max) my_val2 = my_val2_max;

INYlend writefile - p vodni se zavislou komunikaci

} /lend of: if(AttachedState == TRUE)
else
{
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Sleep(5); // Vlo it malé zpo d ni, jinak bude nekone na
llsmy kap ilis vyt ovat procesor PC bez p inosu pro aplikaci

} /lend of while(true) loop

5.5 Znamé problémy, chyby a omezeni

Ke spustni aplikace je nutné mit nainstalovany balik MiafbsNET Framework verze 2.0
nebo vysSi — to je dano pou itym vyvojovym prestim.

Pi pipojeném ovlada nejdou spustit hry zalo ené na DirectX — jedndzejm o
chybu v Microchip USB Framework, nebo rozhrani Diheput, které je sousti DirectX.
Stejnou chybu vykazuji i ukdzkové kodyeSenim dsledku je pipojit zaizeni a po spushi
hry.

Ovlada ma ve spicim re imu (suspend mode) spbti vyrazn vysSi ne dovolenych
2,5 mA — pi navrhu zapojeni bylo pétano s mo nosti odpojeni napajeni optickych enkodé
ve firmwaru, ale p probuzeni ze spiciho reimu dochazelo ke generbw#&hodnych
impulz , proto bylo rozhodnuto tuto funkci rgdneimplementovat.
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6 ZAV R

V préci byl popsan kompletni navrh rotého ovladae jako USB periferie ve id HID.
Ovlada je zalo en na procesoru za rodiny PIC18F firmy Michip, ktery v sob integruje
USB adi a dalSi poebné periferie. Pro tento procesor byl vygm firmware. Stejnim
bodem navrhu firmware je konstrukce deskriptaxejména pak report deskriptoru. Diky
tomu je ovlada spravn rozpoznan operaim systémem a je mo né s nim komunikovat.

V dalsi asti prace je popsan navrh obvodového zapojenithngloSného spoje a
mechanického uspadani. Ovladadiky pou ité krabice dobe padne do ruky a je dostate
robustni.

Pro demonstraci komunikace byla vytena aplikace pro openai systéemy Windows.
V aplikaci je pouita pomrn robustni detekce gojeni ovladae a diky tomu je mo né
ovlada p ipojovat a odpojovat pspustné aplikaci. Aplikace disponuje efektnim grafickym
u ivatelskym rozhranim, které phledn zobrazuje hodnoty ziskané z ovlaga

V z4v ru bylo ov eno spinni specifikace USB 2.0. OvladaroSel vSemi provedenymi
testy.

Nad rdmec zadani byl vytven firmware umo ujici pou it tento ovlada jako mys, a
dale firmware ovladajici hudebnigihrava v PC.
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SEZNAM SYMBOL A ZKRATEK

b bit, nejmensi jednotka informace nebo kapacity gia m e nabyvat
logické hodnoty O nebo 1

B Byte [bajt], jednotka mno stvi dat, plati eB=8b

k kilo, p edpona mocniny £Qp i pou iti s b nebo B pak?

M mega, pedpona vyjadijici mocninu 16

S sekunda, jednotkasu

Hz Hertz, jednotka kmitau, po et cykl za sekundu

F Farad, jednotka elektrické kapacity

PWM Pulse Width Modulation, pulzrsi kova modulace

GND Ground, elektricka zem, nulovy potencial

SMD Surface Mounted Devices, sastky pro povrchovou monta .
LDO Low Drop-Out, lineéarni stabilizator naps nizkym ubytkem

P ipadné dalSi zkratky a symboly jsou vyseny v textu.
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OBSAH P ILO ENEHO CD

elektronicka verze této prace ve formatu PDF

ukazkova aplikace pro PC (Rotacni_ovladac.exe)jadé kody pro Microsoft
Visual C++ 2008 Express Edition nebo vyssi

firmware pro mikroprocesor PIC18F26J50 (Rotacniadak.hex), zdrojové kédy
pro MPLAB IDE 8.30 nebo vysSi

bootloader pro tento mikroprocesor, obslu na apléka

schéma zapojeni, navrh ploSného spoje a knihownksdéry pro Eagle verze
4.60 nebo vysSi

katalogové listy vybranych mikroprocesor
katalogové listy rotaniho enkodéru a kralky
alternativni firmware — myS a multimedialni ovlada

zaznamy z testovani ovladga programem USB 2.0 Command Verifier ve
formatu HTML
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SEZNAM P ILOH
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Pozn.: Schéma zapojeni je obsa eno v textu na sfran
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A NAVRH ZA 1ZENI

A.1 Deska ploSného spoje (bottom)

M itko 1:1, rozmry 136 x 72 mm, horizontalrp evraceno

Lukas Olivik
@ FEKTVUT Brno
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A.2 Osazovaci plan
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A.3 Seznam souastek

Oznaeni Hodnota/typ Pouzdro Popis
IC1 PIC18F26J50 SolCc28 Mikrokontrolér Microchip
IC2 LE33Cz TO-92 LDO stabilizator 3,3 V
Q1 12 MHz HC49UP Krystal SMD
D1 1N4007 MINIMELF Dioda
LED1 LED5MM LED dioda 5 mmervena
LED2 LED5MM LED dioda 5 mmervena
LED3 LED5MM LED dioda 5 mmervena
LED4 LED5MM LED dioda 5 mmervena
ENC1 62P-22L0 Rotai enkodér Grayhill
ENC2 62P-22L0 Rotai enkodér Grayhill
S1 3ETL9-15.0 Tlaitko Multimec
S2 3ETL9-15.0 Tlaitko Multimec
S3 3ETL9-15.0 Tlaitko Multimec
S4 3ETL9-15.0 Tlaitko Multimec
X1 PN61729-S USB konektor typ B do DPS
X2 ICSP header MA06-1 Pinov4 lista 2,54 mm
X3 MAO04-1 Pinov4 lista 2,54 mm
Ci1 2u2 E2,5-5 Tantalovy kondenzator
c2 100n C1206 Keramicky kondenzator
C3 100n C1206 Keramicky kondenzator
C4 2u2 E2,5-5 Tantalovy kondenzator
C5 10u E2,5-5 Tantalovy kondenzator
C6 100n C1206 Keramicky kondenzator
C7 100n C1206 Keramicky kondenzator
cs8 100n C1206 Keramicky kondenzator
C9 22p C1206 Keramicky kondenzator
C10 22p C1206 Keramicky kondenzator
R1 10k M1206 Rezistor
R2 150R M1206 Rezistor
R3 150R M1206 Rezistor
R4 150R M1206 Rezistor
R5 150R M1206 Rezistor
R6 10k M1206 Rezistor
R7 10k M1206 Rezistor
R8 10k M1206 Rezistor
R9 10k M1206 Rezistor
R10 82R M1206 Rezistor
R11 82R M1206 Rezistor
R12 10k M1206 Rezistor
R13 10k M1206 Rezistor
R14 10k M1206 Rezistor
R15 10k M1206 Rezistor
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