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ZASTOSOWANIE MAGISTRALI USB W
MIKROPROCESOROWYCH URZADZENIACH
AUTOMATYKI

W artykule przedstawiono wiasciwosci magistrali USB oraz oceniono
mozliwoéé zastosowania jej w urzqdzeniach automatyki. Wnioski
wyprowadzono w oparciu o doswiadczenia twiqzane z uruchomieniem
prostego  ukfadu pomzarowego wykorzystujacego  popularny
mikrokontroler z rodziny 8051 i scalony sterownik magistrali USB
FTU245AM.

'EMPLOYMENT OF THE USB BUS IN
MICROPROCESSOR DEVICES OF AUTOMATION

This article presents specificity of USB interface and evaluates the
capability of its employment in microprocessor devices of automation.
The deduced conclusions are based upon experiences related with the
design and start-up of a simple measuring device, which was built using a
popular family 8051 microcontroller and an integrated USB bus driver.

1. WSTEP

W ostatnim czasie powszechne stato sie wykorzystywanie komputera do komunikacji z
urzadzeniami automatyki przemystowej, np. do wizualizacji i prezentacji danych
okre§lonego obiektu lub procesu, czy tez jako nadrzednych urzadzen sterujacych i
rejestrujacych. Praktycznie wszystkie produkowane aktualnie urzqdzema automatyki
takie jak sterowniki przemystowe, czy urzadzenia pomiarowe, badz to wymagaja
wspbtpracy z komputerem, badZz przynajmniej umozliwiaja opcjonalnie taka
wsp6tprace. Dlatego nieodzownym elementem wigkszosci wspéiczesnych urzadzen
automatyki staly si¢ szeregowe interfejsy cyfrowe.

Ze wzgledu na obszar zastosowan oraz pewne cechy charakterystyczne, szeregowe
interfejsy cyfrowe podzwhé mozna na trzy grupy. Pierwsza grupg stanowig interfejsy
sieciowe, ktérych podstawowym zadaniem jest umozliwienie wymiany danych w
systemach rozproszonych na duzym obszarze. Do podstawowych cech takich
interfejséw naleze¢ musza: mozliwo$é przesylania danych na duze® odlegtosc,
komunikacja wielu elementdw systemu migdzy sobg, rzadko zmieniany zestaw
urzadzen funkcjonujacych w sieci. Przyktadami takich interfejséw sa m.in. RS-485,
CAN, TOKENBUS. Do drugiej grupy zaliczy¢é mozna interfejsy stuzace do lokalnego
zarzadzania urzadzeniem. Z zatoZenia interfejsy takie stuza jedynie do tymczasowego
dotaczania urzadzenia peryferyjnego do komputera w celu jednorazowej wymiany
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danych, np. oprogramowania, konfiguracji, czy pobrania zgromadzonych danych. Ze
wzgledu na swoje zastosowanie muszg mieé one mozliwos$é tatwego dolaczania i
odlaczania urzadzen, zazwyczaj niezbyt istotny jest osiagalny zasieg ani szybkogé
transferu danych. Najczesciej stosowanym w tym obszarze interfejsem jest RS-232 oraz
bezprzewodowy interfejs IrDa. Trzecia grupa to interfejsy taczace lokalne moduty
pomiarowe z komputerem. Wazna cecha tego typu interfejséw jest zapewnienie
odpowiedniej przepustowosci, a takze mozliwosci dolgczenia odpowiedniej liczby
peryferidw. Najczeéciej nie jest konieczny duzy zasieg. Typowym zastosowaniem sg
stanowiska pomiarowe czy laboratoryjne. Oprécz standardu RS-232 czesto stosowanym
w tym obszarze rozwigzaniem jest wykorzystanie interfejséw réwnoleglych, takich jak
IEC-625 lub umieszczanie kart pomiarowych, wykorzystujacych magistrale PCI czy
ISA, bezposrednio w obudowie komputera.

Niektére spos$réd wymienionych wyzej interfejséw dostepne sa  standardowo w
typowym komputerze PC (RS-232, PCJ, Ethernet), inne z kolei wymagaja zastosowania
kart rozszerzen lub moduléw obstugujacych dany interfejs.

Wszystkie produkowane wspdiczesnie komputery wyposaZone sa standardowo w
interfejs USB. Cho¢ aktualnie popularne sa liczne urzadzenia peryferyjne dotaczane do
komputera za poSrednictwem magistrali USB, to jednak sg to gléwnie urzadzenia o
charakterze multimedialnym. Tymczasem whasciwosci tej magistrali sprawiaja, iz
stanowi ona potencjalnie doskonale rozwiazanie do prostego i taniego zastosowania w
mikroprocesorowych —urzadzeniach automatyki w dwé6ch ostatnich, sposréd
wymienionych wyzej, obszaréw zastosowan.

2. MAGISTRALA USB

2.1 Rys historyczny

Magistrala USB miata by¢ poczatkowo jedynie standardowym interfejsem urzadzen do
transmisji danych po iaczach telefonicznych [3]. Wkrétce jednak okazato sie, ze moze
by¢ wykorzystywana z powodzeniem do dolaczania komputerowych urzadzef
peryferyjnych. Opis uniwersalnej magistrali szeregowej (USB) w wersji 1.1 z 23
wrzesnia 1998r. stal si¢ podstawowym standardem stosowanym w przypadku
dotaczania do systeméw komputerowych urzadzefi zewnetrznych. Wedtug tej wersji
standardu mozliwe jest przesylanie za pomoca maglstrah USB strumienia bitéw z
predkoscia 1,5Mb/s lub 12Mbs.

W nowej wersji normy dotyczacej uniwersalnej magistrali szeregowej ,,.Universal
Serial Bus Specification Revision 2.0” [2] z 27 kwietnia 2000r, mozliwoéci magistrali
USB zostaly znacznie rozszerzone. Wprowadzono dodatkowa, 40-krotnie wieksza od
dotychczas osiagalnej, szybko$¢ transmisji danych — 480Mb/s. W nowej specyfikacji
magistrali przewidziano zachowanie obustronnej kompatybilno$ci urzadzen zgodnych z
wczesniejsza wersja 1.1.

2.2 .Najwazniejsze cechy magistrali USB:

Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze cechy charakteryzujace magistrale USB
[1,2]:

- przepustowos$¢ w wersji 1.1 1,5Mb/s lub 12Mb/s, w wersji 2.0 do 480Mb/s,

- mozliwos¢ dotaczenia do 127 urzadzeni peryferyjnych do komputera PC,
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- zasilanie urzadzen peryferyjnych niewielkiej mocy (do 2,5W) bezposrednio z
magistrali USB, :

- dolaczanie 1 odlaczanie urzadzeh peryferyjnych bez koniecznosci wylaczania
zasilania (hot — pluggability), :

- dotaczanie urzadzen peryferyjnych na zewnatrz obudowy komputera, bez potrzeby
jej otwierania,

-+ automatyczna konfiguracja urzadzen peryferyjnych USB w momencie wykrycia ich
przez system,

- automatyczne przydzielanie dostepnej przepustowosci szyny (kolejne peryferia nie
sa rejestrowane w systemie w razie braku dostepnej dla nich przepustowosci).

2.3 Topologia magistrali USB

W systemie USB istnieje zawsze jeden sterownik gtéwny (host), na ktéry skladajg sie
uktady sprzggajace oraz oprogramowanie wchodzace w sktad komputera [3]. Sterownik
gtéwny moze obstugiwaé do 127 podlegtych urzadzen wykonawczych, przy czym
rozbudowywanie liczby urzadzefh peryferyjnych wymaga stosowania dodatkowych
koncentratoréw (hubéw). Hub pelni rol¢ retransmitera oraz rozgatgznika sygnatu,
jednocze$nie nie stanowiac samodzielnego urzadzenia peryferyjnego, chociaz stanowi
jedno ze 127 dostepnych przylaczy. Spotyka sie niekiedy urzadzenmia typu
kombinowanego, zawierajace w sobie zaréwno peryferyjne urzadzenie wykonawcze,
jak i hub. Kazdy hub dodaje od 2 do 8 dodatkowych przylaczy, pozwalajacych na
dodanie do systemu kolejnych urzadzen peryferyjnych. Sieé polaczen systemu USB po
rozbudowaniu o dodatkowe huby tworzy struktur¢ drzewiasta, gdzie maksymalna liczba
pozioméw wynosi 7 (maksymalnie 5 kaskadowo polaczonych hubéw). Na rys. 1
przedstawiona jest przyktadowa topologia drzewiasta USB:

Komputer
nadrzedny

Hub gtdwny

e
v .
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Rys. 1. Przyktadowa struktura topologii magistrali USB
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2.4 Model warstwowy magistrali USB

Mozliwos¢ dotaczenia do 127 urzadzen do pojedynczej magistrali USB jest realizowana
przy wykorzystaniu metod, ktére majg wiele cech wsp6lnych z modelami komunikacji
sieciowej. Dziatanie magistrali USB mozna przedstawi¢ na podstawie diagramu
reprezentujacego ulozone w stosic warstwy funkcjonalne dla urzadzen nadawczych oraz
odbiorczych [3]. Komunikacja fizyczna dokonywana jest pomigdzy przylegtymi
warstwami jednego stosu, za$ komunikacja logiczna pomigdzy blokami odpowiednio
urzgdzenia nadawczego i odbiorczego znajdujacymi si¢ w tej samej warstwie. Rys. 2
przedstawia schemat potaczen i wymiany danych pomiedzy urzadzeniem nadawczym a
odbiorczym. Na rysunku czarnymi strzatkami zaznaczono komunikacje fizyczna,
natomiast szarymi komunikacje logiczna.

Fizyczne
Komputer urzadzenie
macierzysty peryferyjne

Aplikacja ' , Funkcja .
uzytkownika urzadzenia Warstwa
peryferyinego funkcyjna

1

Oprogramow. ! Urzadzenie Warstwa

systemowe logiczne USB logiczna
USB

Gléwny Interfejs Warstwa
kontroler magistrali fizyczna
(host) USB ' USB

Rys. 2. Model warstwowy magistrali USB

2.5 Warstwa fizyczna

Ze wzgledu na szeregowy charakter magistrali USB, jej warstwa fizyczna
charakteryzuje si¢ duza prostota i niskim kosztem realizacji. Kabel USB sktada sig
jedynie z czterech zyt: dwéch zyt sygnatowych oraz dwéch zyl zasilania [3]. W
przypadku duzych predkosci transferu wykorzystywanych w trybie magistrali USB2.0,
zyty sygnalowe tworzy¢ musza skretke ekranowana (STP — shielded twisted pair),
jednak w przypadku przesytu danych z mniejszymi predkosciami nie jest to konieczne.
Zyly zasilania musza mie¢ przekrGj wystarczajacy, aby dostarczy¢ maksymalny prad
obciazenia do 500 mA.
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2.6 Warstwa logiczna

W warstwie logicznej komputer macierzysty traktUJe wszystkie urzadzenia dofaczone
do magistrali USB tak, jakby kazde z nich byto dotaczone bezposrednio do glownego
portu wejécia — wyjscia [3].

Dane wysylane na magistralg dzielone sa na pakiety i kodowane metodq NRZI (Non
Return To Zero Inverted — odwrotny kod bez powrotu do zera). Dzigki zastosowaniu
tego samosynchronizujacego kodu nie ma potrzeby stosowania impulséw zegarowych
w magistrali. Pomimo, ze zasadniczo sygnat nie zawiera impulséw zegarowych, to
jednak po stronie nadajnika stosowane jest wstawianie bitéw (bit stuffing), ktre
zapewnia, Ze jesli na magistrali 6 nastgpujacych po sobie bitéw nie spowoduje zmiany
stanu logicznego magistrali, to wstawiany jest po nich jeden bit przeciwny,
zapewniajacy zmian¢ stanu magistrali i tym samym zapewniajacy prawidlowa
synchronizacj¢ zegaréw.

2.7 Warstwa funkcjonalna

Z poziomu aplikacji uzytkownika obstuga urzadze wykonawczych jest niezalezna od
ich usytuowania na magistrali USB [3]. Rozpatrywany jest jedynie przeptyw danych
miedzy buforem w pamieci komputera przyporzadkowanym do danego programu —
klienta, a jednym z punktéw koficowych w urzadzeniu zewnegtrznym. Jest to mozliwe
dzigki posrednictwu wchodzacego w sktad oprogramowania systemowego — programu
obstugi magistrali USB.

Z punktu widzenia aplikacji warstwa fizyczna oraz logiczna magistrali USB sa
transparentne [1]. Oznacza to, ze dla klienta dowolna funkcja zaimplementowana w
urzadzeniu peryferyjnym jest widoczna bezposrednio. Ta cecha jest niezmiernie
waznym atrybutem magistrali USB, zapewnia jej bowiem bardzo szerokie mozliwosci
zastosowania w rozbudowie komputera. Przy wykorzystaniu urzadzei USB mozna
dodawac w komputerze macierzystym dodatkowe porty wejscia — wyjscia w dowolnym
formacie (COM, LPT lub jakimkolwiek innym), dodawa¢ zewngtrzne pamigci masowe,
urzadzenia multimedialne, tworzy¢ konwertery innych interfejséw itp.

2.8 Zasilanie urzgdzen peryferyjnych

Magistrala USB moze dostarczaé zasilania +5V dla urzadzefi matej mocy [3].
Bezposrednio po dotaczeniu urzadzenia peryferyjne moga z niej czerpa¢ do 100mA, po
skonfigurowaniu urzadzenia dostgpne obcigzenie moze wzrosnaé do S00mA.
Urzadzenia pobierajace do 100mA. okreélane sg jako urzadzenia matej mocy (low
power), natomiast pobierajace od 100mA do 500mA okreslane sa jako urzadzenia duzej
mocy (high power). Oczywiscie kazde urzadzenie moze mie¢ wiasne zrédto zasilania.
Zarzadzanie dostgpnym zasilaniem w bardziej ztozonych strukturach USB realizowane
jest poprzez uktady hubdw. Kazdy koncentrator moze dostarczaé zasilania dla urzadzen
do niego dotaczonych, za$§ podczas dokonywania ewidencji dotaczonych urzadzen
peryferyjnych koncentratory same negocjuja migdzy hostem a soba wlasne mozliwosci
w zakresie dostarczania zasilania.

-
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2.9 Poréwnanie magistrali USB z popularnymi interfejsami szeregowymi

W ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie cech magistrali USB (1,2] z innymi
powszechnie stosowanymi interfejsami szeregowymi [4]:

Tabela 1. Zestawienie wlasciwosci wybranych interfejséw szeregowych

USB 1.1 USB 2.0 RS-232 RS-422 RS-485
Przepustowosé 12Mb/s 480Mb/s 128kb/s 10Mb/s 10Mb/s
maksymalna
Maksymalna 127 127 1 10 32
liczba ’
peryferiéw
Maksymalny 10m 10m 15m 1200m 1200m
zasigg
Zasilanie z magistrali | z magistrali wlasne wlasne wlasne
peryferiéw lub wlasne | lub wlasne
Liczba 2yt 4 4 2 2 2

3. PRZETWORNIK POMIAROWY Z INTERFEJSEM USB

Dla wykazania, Ze magistrala USB nadaje si¢ do komunikacji z peryferyjnymi
urzadzeniami pomiarowymi, zbudowany zostat uktad, ktéry peini funkcje prostej
przystawki pomiarowej do komputera PC, za§ wyniki dokonywanych pomiaréw
przesyla do komputera za posrednictwem magistrali USB. Uklad zbudowany zostat w
oparciu o przetwornik analogowo/cyfrowy ADC0804, mikrokontroler 'AT89S53 oraz
uktad scalony FT8U245AM, ktdry stanowi scalony konwerter interfejsu magistrali USB
na interfejs réwnoleglty. Cho¢ ani rozdzielczo$¢ pomiarowa, ani maksymalna dostgpna
w przyrzadzie czestotliwo$é pomiaréw nie pozwalajg na wykorzystanie uktadu jako
profesjonalnego urzadzenia pomiarowego, to jednak jego zadaniem jest giéwnie
wykazanie mozliwosci wykonania dwukierunkowej komunikacji  prostego
mikroprocesorowego urzadzenia pomiarowego z komputerem PC.

3.1 Zaloienia techniczne

Zatozono, ze zaprojektowany uklad powinien spetniac nastgpujace zatozenia:

- transmisja danych ma sie odbywa¢ za posrednictwem magistrali USB,

- musi by¢ mozliwe dotaczanie wielu podobnych urzadzent peryferyjnych,

- powinna by¢é mozliwa transmisja danych z przepustowodcia przynajmniej 10-
krotnie przekraczajaca mozliwosci standardowego interfejsu RS-232, czyli ponad
1 Mb/s,

- urzadzenie musi by¢ ,Hot-pluggable” czyli dolaczalne i odiaczalne podczas
normalnej pracy komputera nadrzgdnego bez wylaczania zasilania.

Cho¢ na rynku dostepna jest szeroka gama urzadzen wyposazonych w interfejs

magistrali USB, w tym m.in. liczne urzadzenia multimedialne, to jednak konstrukcja

tych urzadzen oparta jest o dedykowane uktady scalone przeznaczone wylacznie do

realizacji jednego, konkretnego zadania. Niemozliwe jest zatem wykorzystanie uktadow

tego rodzaju do realizacji uniwersalnego interfejsu mikrokontroler/komputer. Odrebna

trudno$é stanowi konieczno$¢ zastosowania oddzielnych sterownikéw, obstugujacych
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konkretny typ ukladu scalonego. Sterowniki te sa pisane réwniez zgodnie z
przeznaczeniem danego ukladu, czyli ze strony komputera dany uktad peryferyjny
widziany jest juz poprzez sterowniki jako konkretne urzadzenie zewngtrzne, nie za$
jako interfejs wejécia/wyjscia.

Eatwo dostepnym i bardzo prostym we wdrozeniu rozwiazaniem okazato si¢ by¢
zastosowanie scalonego ukiadu konwertera magistrali USB FT8U245AM na interfejs
réwnolegly 8-bitowy, ktéry produkowany jest przez firmg¢ FTDL

3.2 Uklad scalony FT8U245AM

Uktad scalony FT8U245AM jest scalonym konwerterem migdzy magistrala USB, a

standardowym buforowanym 8 — bitowym portem réwnolegtym [4]. Zastosowanie

konwertera nie wymaga znajomosci specyfikacji magistrali USB, jako ze cata obsiuga

transmisji danych, jak réwniez automatycznej konfiguracji uktadu wykonywana jest w

petni sprzgtowo przez zgodny ze standardem USB 1.1 transceiver USB, stanowiacy

jeden z blokow funkcjonalnych konwertera. Przy wykorzystaniu dedykowanych

sterownik6éw wirtualnego portu szeregowego (Virtual COM Port) od strony komputera

macierzystego (hosta) konwerter widziany jest jako dodatkowy port szeregowy,

jednakze o wigkszej niz standardowa przepustowosci. Ta cecha jest niezmiernie wazna,

oznacza ona bowiem, Ze uklad kompatybilny jest z oprogramowaniem napisanym dla

standardowego interfejsu RS-232. FT8U245AM pozwala na tatwe uzyskanie transmisji

danych miedzy urzadzeniem peryferyjnym a komputerem gléwnym (hostem) z

teoretyczng predkoscia do 8Mbitéw/s. Jego zgodny z koncepcja FIFO réwnolegly

interfejs wejécia/wyjécia pozwala na Yatwg wspétprace z typowym mikroprocesorem.

Najwazniejsze cechy uktadu FT8U245AM:

- przesytanie danych przez USB z przepustowoscia do 1IMB/s,

- bufor FIFO nadawczy 384 — bajtowy oraz odbiorczy 128 — bajtowy,

- prosty interfejs do potaczenia z szyna mikrokontrolera,

- typowa 32-pinowa obudowa MQFP,

. zintegrowany stabilizator napigcia 3,3V - brak konieczno$ci Stosowania
zewnetrznego regulatora napigcia, zasilanie bezposrednio z magistrali USB.

3.3 Osiagnigte wyniki

Schemat blokowy uktadu, ktéry postuzyt do przeprowadzenia badan przedstawiono na
rys. 3. )

Sygnaly Sygnaly
- sterujgce sterujace §
WejScie 1 ,g, 4=> = ;
N =2 ] Magistrala
analogowe & 5 o
g 2 =¥ USB
> =] 3 n . ‘ ’
E. g Dane = 2
= (=3 8 bit e
> = 45’ g
o] =
! " ‘ Lo

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu przetwornika
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Podczas testéw uzyskano poprawnag pracg uktadu dla danych przesytanych z predkoscia
do 160 kB/s. Powyzej tej predkoéci waskim gardlem okazala si¢ moc obliczeniowa
wykorzystanego mikrokontrolera. Poniewaz gléwnym celem bylo sprawdzenie
poprawno$ci dziatania ukladu od strony funkcjonalnej, na tym etapie badafh nie
przeprowadzono préb dalszej optymalizacji programu. Nalezy sadzi¢, ze przy
zastosowaniu szybszego mikrokontrolera i zoptymalizowaniu aplikacji odbierajace;
dane szybko$¢ przesylu moze by¢ jeszcze wicksza (predkos$¢ deklarowana przez
producenta to 1MB/s.)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzily, Ze istnieje mozliwo§¢ wykorzystania interfejsu
USB 1.1 dla potrzeb urzadzen automatyki, oraz ze wlasciwosci tego interfejsu
przewyzszaja whasnosci stosowanego dotychczas powszechnie interfejsu RS-232, tak
pod wzgledem przepustowoéci, jak i pod wzglgdem liczby mozliwych do dotaczenia
peryferiéw. Uzyskana w praktyce przepustowo$¢ przesytania danych z przetwornika do
komputera osiagngta 160kB/s, dzieki czemu przekroczono maksymalng przepustowosé
interfejsu RS-232, wynoszacg 16kB/s, ponad dziesigciokrotnie.

Zaprojektowanie, zbudowanie i uruchomienie ukladu przetwornika pomiarowego
pozwolito ponadto na praktyczne przetestowanie proponowanego rozwigzania, ktére
moze potem zosta¢ zaadaptowane i wykorzystane przy projektowaniu dowolnego
urzadzenia mikroprocesorowego. Zastosowanie proponowanego uktadu pozwala na
realizacje wymiany danych mi¢dzy komputerem a mikroprocesorem poprzez interfejs
USB przy niewielkim nakladzie $rodkéw technicznych. Dodatkowa zalets takiego
rozwiazania jest kompatybilno$¢ z istniejacym oprogramowaniem wykorzystujacym
interfejs RS232.
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