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ABSTRAKT

Tato prace popisuje sbérnici USB a konstrukci jednoduché HID periferie, pfipojujici rota¢ni
enkodér jako ovladaci prvek k pocitaci. Zahrnuje prehled vhodnych mikroprocesorti, navrh
zapojeni, ploSného spoje a mechanického uspofaddni, vytvoreni programu pro vybrany
mikroprocesor, a programovani ukdzkového software na stran¢ pocitace.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis describes the Universal Serial Bus and the development of a simple HID
peripheral device, connecting a rotary encoder as a control element to the host computer. This
paper includes an overview of suitable microprocessors, circuit design, PCB and mechanical
design, creation of a firmware for the selected microprocessor, and programming of
demonstration software on the PC’s side.
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1 UVOD

Cilem préce je navrhnout a vyrobit ovlada¢ se dvéma rota¢nimi enkodéry a Ctyimi tlacitky,
ktery se pripoji k pocitaci. Ovlada¢ bude slouzit naptiklad k ovladani procesii méteni.
Ovladac je doplnén o Ctyfi indika¢ni LED diody, na kterych je také demonstrovan prenos dat
z pocitace do ovladace.

NP Vv s

Ovlada¢ bude pfipojen k rozhrani USB. USB (Universal Serial Bus) je nejrozsiteng)si
rozhrani pro piipojeni periferii k PC. Uvedenim USB v roce 1998 bylo nahrazeno nékolik
star§ich rozhrani, napt. paralelni port LPT, sériovy port RS-232, Gameport a PS/2. Vyhodou
USB oproti starSim rozhranim je plnd podpora Plug&Play. To umoziuje pfipojeni nebo
odpojeni zatizeni kdykoliv za chodu pocitace, bez nutnosti restartu. USB je tedy uZivatelsky
priveétivé.

Uzivatelskd piivétivost je vykoupena vyrazné vyssi ndrocnosti vyvoje takového zatizeni.
Nutnou soucdsti kazdého USB zatizeni je fidici integrovany obvod. Tim muZe byt bud’
jednoucelovy specidlni obvod, nebo univerzdlni procesor. Potfebdm tohoto ovladace
nevyhovuje zZadny specidlni obvod, a proto je nutné pouZzit mikroprocesor. Na trhu je
k dispozici celd fada procesort liSicich se vypocetnim vykonem, velikosti paméti, mnoZstvim
periferii, velikosti pouzdra i cenou. Pro dané zaiizeni bude dostacuji n¢ktery z osmibitovych
mikroprocesort s integrovanym USB fadicem. Vybér mikroprocesoru je podrobnéji popsan
v kapitole 3.1. Pro vybrany procesor je nutné nasledné vytvofit firmware. Tomu je vénovadna
kapitola 4. USB je velmi komplexni rozhrani, a proto 1 firmware procesoru musi obsahovat
mnoho riznych funkci. Vyrobci procesoru proto zpravidla dodavaji predpiipravené zdrojové
kody alesponi pro zdkladni funkEnost. Kazdé zafizeni musi mit ve své paméti uloZeny tzv.
deskriptory. To jsou bloky dat popisujici zafizeni a jeho funkce, které si fidici pocita¢ vyzada
po pfipojeni zafizeni. Deskriptory musi mit pfesné¢ danou strukturu, kterou je nutné pro
spravnou funkci zafizeni nutné dodrzet. Proto je jejich vytvoieni pomérné slozité. Deskriptory
jsou popsény v kap. 4.2.

USB zaftizeni se fadi do tfid. Tento ovlada¢ bude zajiStovat interakci mezi uZivatelem a
pocitacem, a proto se piimo vybizi zaradit jej do tfidy HID (human interface device — zatizeni
pro styk s uzivatelem). Vyhodou této tiidy je snadnd instalace bez potifeby dodani ovladacii,
jak je bliZze popsano v kapitole 2.4.3. Zatazeni do této tiidy vSak piindsi dalsi komplikaci ve
vyvoji zafizeni, kterou je nutnost vytvoreni dalSiho specidlniho, tzv. report deskriptoru. Ten
popisuje strukturu ndsledné ptendSenych dat, kterou je nasledné nutné dodrZovat. Report
deskriptor je stru¢né popsan v kap. 4.2.7

USB také dodava napdjeci napéti 5V, s dovolenym odbérem az 500 mA. Tento ovladac
bude mit odbér pouze nékolik desitek mA a proto bude napdjen z USB (tzv. bus-powered).
Vice je o napdjeni napsano v kapitole 2.2

Poslednim krokem ve vyvoji USB zafizeni je vytvotreni ovladaciho programu na strané
pocitace, které je popsdno v kapitole 5.

Cilem je navrhnout zafizeni tak, aby pln¢ vyhovovalo specifikaci USB v soucasné verzi
2.0.



2 POPIS SBERNICE USB

Ridicim prvkem na sbérnici je host. Na sbérnici je vZdy jen jeden host. Hostem se obvykle
rozumi PC, ale miZe jim byt i napt. autorddio s USB vstupem, které umi piehravat hudebni
soubory z ptipojeného flash disku. K hostu se pfipojuji zatizeni (device).

K jednomu hostu lze pfipojit az 127 zafizeni. Dostupny pocet porti lze zvysit
rozbo¢ova¢em — hubem.

Host je vybaven alesponl jednim konektorem typu A (zdsuvkou). Zafizeni muZe mit

zasuvku typu B, a pripojovaci kabel A-B, nebo napevno zabudovany kabel se zastr€kou typu
A. Oba typy konektort 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 (pfevzato z [3])

Kabel se skldda z dvojice napdjecich vodict (VBUS a GND) a datového diferencidlniho
paru (D+ a D-). Maximdlni délka kabelu je 5 m. Zapojeni kabelu je uvedeno v Tabulka 1.

Tabulka 1: Popis vodicii sbérnice USB 2.0

Poiadi vodice Nazev Vyznam Barva vodice
1 VBUS Napdjeni +5 V cervend
2 D- Datovy vodic - bila
3 D+ Datovy vodi¢ + zelend
4 GND zem cernd

USB nabizi moZnost volby ze Ctyi prenosovych rychlosti: 1,5 Mb/s (Low speed), 12
Mb/s (Full speed), 480 Mb/s (High speed), a nové dle specifikace USB 3.0 i 5 Gb/s
(Superspeed). Pro dany ovladac¢, kde neni poZadavek na pienos velkych objemt dat, postacuje
1 prenosové rychlost 1,5 Mb/s. Tato rychlost je ¢asto vyuZivdna u myS$i. UmozZniuje pouZiti
velikost datového paketu pouze 8 bytl, jak je popsdno napt. v [1]. Proto je zvolena rychlost
Full speed, tedy 12 Mb/s. Z pohledu uzivatele neni pii potieb¢ prendsSet malé objemy dat mezi
témito dvéma rychlostmi zZadny rozdil.

Zatizeni ohlési svou piitomnost na sbérnici piipojenim zdvihaciho (pull-up) odporu mezi
napéti 3,3 V a jednu z datovych linek — pomald zatfizeni (Low speed) pfipojuji pull-up na
datovou linku D-, zafizeni Full speed a High speed pak na D+. Po zjisténi nového zafizeni
probihd tzv. enumerace — to je proces, pii kterém si host vyZzadd informace uloZené
v deskriptorech zafizeni. Po identifikaci zafizeni host piifadi zafizeni adresu a nacte piislusné
ovladace, nebo si je vyzada od uZzivatele. Zafizeni je pak pfipraveno k pouZiti.



Komunikace s Low speed a Full speed zatizenimi probihd ve framech s intervalem 1 ms,
High speed zatizeni komunikuji v microframech s intervalem 125 ps. Data skrz sbérnici teCou
pomyslnymi rourami (pipes). RozliSuji se dva typy rour — roury zprdv (message pipes), u
kterych maji data danou strukturu, a proudové roury (stream pipes), u kterych neni struktura
dat pfesn¢ stanovena. Zdrojem nebo piijemcem dat v zafizeni je endpoint (koncovy bod). To
je vyhrazend oblast paméti, ve které jsou uloZena prijatd data nebo data k odesldni. Kazdy
endpoint ma dany smér bud’ od zafizeni k hostu — IN, nebo od hosta k zatizeni — OUT. Kazdé
zafizeni obsahuje alespon jeden endpoint O v kazdém sméru, a jednu vychozi rouru (default
control pipe).

Komunikaci vZdy zahajuje host, a zafizeni musi odpovidat na jeho pozadavky. Zatizeni
nesmi zah4jit komunikaci bez pozadavku od hosta.

USB pouziva systém koédovani NRZI (Non Return to Zero Invert). To znamena Ze
logickou 0 reprezentuje zména drovng, logickou 1 pak reprezentuje signdl stejné trovné. Aby
byla zachovdna synchronizace, je za kazdych 6 log. 1 vfadé vloZena zména trovné (bit
stuffing). Tato zména drovné je automaticky odstranéna pti dekédovani NRZI. Podrobné;jsi
popis je dostupny v literatute [1],[2],[3],[4].

2.1 Specifikace USB

Aktudlni specifikace je vZdy dostupnd online na strankdch USB-IF [2].

2.1.1 USB 1.0

Tato specifikace byla predstavena v lednu 1996. Prvni operaéni systém s podporou USB byl
Windows 95 OEM Service Release 2. Specifikace Definuje pfenosové rychlosti Low speed
(1,5 Mb/s) a Full speed (12 Mb/s).

2.1.2 USB 1.1

Specifikace USB 1.1 byla uvedena v zafi 1998 a nahradila ptfedchozi verzi 1.0. Ptidala
podporu nového typu pienosu — Interrupt OUT (Pferusovaci pfenos smérem od hosta
k zarizeni).

2.1.3 USB 2.0
Specifikace USB 2.0 z dubna 2000 nahrazuje ptedchazejici verze. Tato specifikace je i

novou pienosovou rychlost High speed (480 Mb/s). High speed zatfizeni po piipojeni na host
USB 1.1 funguje na rychlosti Full speed.

2.14 USB 3.0
Specifikace USB 3.0 byla uvedena v prosinci roku 2008. Na rozdil od piedchozich

rychlost SuperSpeed (5 Gb/s). Pro dosazeni této rychlosti bylo nutné vyvinout nové kabely a
konektory, byly pfidany dva datové diferencialni pary pro obousmérny prenos dat. Par vodicu
pro USB 2.0 byl zachovan, a tim i zpétnd kompatibilita. Zafizeni nepodporujici Superspeed
maji nadale spliovat specifikaci USB 2.0.



2.1.5 USB On-the-Go

Toto rozsiteni specifikace USB 2.0 dovoluje implementovat do zafizeni omezenou funk¢nost
hosta, a tim umoZiiuje vzdjemnou komunikaci dvou zafizeni. V praxi muZe napiiklad
fotoaparat ukladat fotografie na ptipojeny flash disk.

2.1.6 Wireless USB

Bezdrétova varianta USB byla uvedena jiZz v roce 2005, stile se vSak nedockala masového
rozSiteni. Pouzivd nosny kmitocet v rozsahu 3,1 az 10,6 GHz a na vzdalenost do 3 metri
nabizi prenosovou rychlost 480 Mb/s, tedy stejnou jako High speed kabelové spojeni. Na
vzdéalenost 10 m je pak garantovana pienosova rychlost 110 Mb/s.

2.2 Napajeni pres USB

Soucésti USB je také rozvod napdjeciho napéti +5 V. Thned po pfipojeni ma kazdé zaiizeni
k dispozici az 100 mA.

Nutno podotknout, Ze napdjeci specifikace nejsou vyrobci piili§ dodrZzovany, na trhu jsou
bézné dostupné napiiklad rizné vyhtivané podlozky, které ihned po ptipojeni do USB portu
odebiraji proud vyrazné piekracujici dovolené maximum 500 mA. To je také piipad mnoha
externich 2,5 diskt. Naproti tomu néktefi vyrobci pocitacovych komponent dimenzuji USB
porty na zdkladnich deskach az na odbér 1,5 A.

Zatizeni se z hlediska napdjeni déli do dvou skupin: [1]

2.2.1 Zarizeni napajené z USB (bus-powered)

Do této skupiny se fadi zafizeni, kterd nemaji vlastni napdjeci zdroj, a berou energii z USB.
Spotieba zatfizeni hned po pfipojeni nema presahovat 100 mA. Zatizeni si mize vyZzadat az
500 mA prostiednictvi hodnoty bMaxPower v konfiguraénim deskriptoru (viz dale). Tento
proud vSak smi odebirat az po uspeSné konfiguraci. Spici zafizeni (suspend mode) muze
odebirat max. 2,5 mA. Dovolena kapacita pfipojend na napdjeni z USB je 1 - 10 pF. Napdjeni
na stran¢ zafizeni (na konci kabelu) mutze kolisat v rozmezi 4,4 V az 5,25 V. SuperSpeed
zafizeni na sbérnici USB 3.0 mlZe odebirat az 900 mA.

2.2.2 Zarizeni s vlastnim napajenim (self-powered)

Do této skupiny patii zatizeni, kterd musi byt funkéni i bez ptipojeni k USB, potiebuji veétsi
napéjeci proud nez 500 mA nebo napéti vétsi nez 5 V. Zatfizeni miZe ze sbérnice odebirat az
100 mA, tento proud je urcen k napdjeni fidictho obvodu a pull-up odporu na datové lince.
Ten musi byt napdjen ze sbérnice, jinak by host detekoval zafizeni, ale nemohl s nim
komunikovat. Zatfizeni nesmi nikdy napdjet proudem sbérnici, ani detekéni pull-up odpor

nesmi byt pfipojen difve nez je detekovano napéti ze sbérnice (VBUS).

2.3 Typy prenosiu na sbérnici

Specifikace USB definuje 4 typy pifenost. Kazdy typ ma specifické vlastnosti a je proto
vhodny k jinému dcelu [1],[5].



2.3.1 Ridici pirenos (Control transfer)

Ridici pienosy slouzi piedeviim k piendseni deskriptort a konfiguraénich informaci. Mohou
také prendSet libovolné informace specifikované urcitou tfidou nebo vyrobcem. Jsou
zabezpecené proti chybdm a maji piesné¢ definovanou strukturu — pouzivaji rouru zprav
(message pipe).

Tento typ pfenosu musi podporovat kazdé zatizeni. Maximdlni velikost datového paketu
je pro Low speed zafizeni 8 B, pro Full speed a High speed zafizeni az 64 B, a pro
SuperSpeed az 512 B.

2.3.2 Hromadny pienos (Bulk transfer)

Tento typ ptenosu je vhodny pro pienos velkych objemt dat, u kterych vSak nezdlezi na
pifesném Casovani. M4 nizs§i prioritu neZ ostatni typy pienosu, vyuzivd se volnd pienosova
kapacita sbérnice. Typické pouZiti je posilani dat tiskdrn€ nebo Cteni a zapis na flash disk.

Na nevytizené sbérnici je tento typ pienosu nejrychlejsi. Hromadné pienosy nejsou
dostupné pro Low speed zatizeni. Podpora tohoto typu pfenosu neni povinnd, ale miiZze byt
vyZadovéana urcitou ti¥idou, napiiklad Mass-storage zatizeni musi mit alespon jeden Bulk
endpoint v kazdém sméru.

Maximalni velikost datového paketu je pro Full speed zatizeni az 64 B, pro High speed
zafizeni 512 B a pro SuperSpeed 1024 B. Hromadné ptenosy jsou rovnéZz zabezpecené proti
chybdm.

2.3.3 Prerusovaci prenos (Interrupt transfer)

PreruSovaci pfenosy jsou uZite¢né pro data, kterd musi byt pfenesena bez zpozdéni. Typicky
se pouzivaji pro HID zafizeni jako klavesnice a mys, ale také pro ohldSeni stavu USB hubu.
Low speed zatfizeni podporuji pouze fidici a preruSovaci pfenosy. I pferusovaci endpointy
musi vyckat aZ si host vyZada data. PferuSovaci pienosy jsou dostupné pro vSechny rychlosti
ale nejsou povinné. Pouze napi. zafizeni tfidy HID musi mit jeden pieruSovaci IN endpoint
pro reportovani dat hostu.

Maximélni velikost datového paketu je pro Low speed zafizeni 8 B, pro Full speed
zaiizeni 64 B, pro High speed a SuperSpeed zatfizeni az 1024 B. Pferusovaci pfenosy jsou
zabezpecené proti chybdm. Zatizeni si ur¢i maximdlni latenci pomoci hodnoty blnterval
v deskriptoru endpointu.

2.3.4 Izochronni pienos (Isochronous transfer)

Tento typ ptfenosu je proudovy, probihd v redlném case. Je vhodny, kdyZz data musi mit
definovanou latenci a urcitou pfenosovou kapacitu i na obsazené sbérnici, ale jsou piipustné
obCasné chyby v ptenosu. Typicky se pouzivd pro pienos hudebniho signdlu nebo videa
v redlném Case.

Izochronni pfenosy nejsou podporovany Low speed zafizenimi. Maximalni velikost
datového paketu je pro Full speed zatizeni az 1024 B, pro High speed a SuperSpeed zatizeni
az 1024 B. Izochronni pienosy nejsou zabezpecené proti chybam.



2.4 Tridy USB zarizeni

VétSina USB zafizeni md mnoho spole¢ného s jinymi zafizenimi plnicimi podobnou funkci.
Proto byly zavedeny riizné tiidy, které tato zafizeni sdruzuji. Zatazeni daného zafizeni do
tiidy usnadiiuje vyvoj a umozZiuje pouziti standardnich ovladacli pieinstalovanych
v opera¢nim systému. Specifikace definuji celou fadu rtiznych tfid z mnoha oblasti, napiiklad
Audio (pfenos zvuku), Printer (tiskdrny), Mass-storage (velkokapacitni pamétova zafizeni)
nebo i1 Personal healthcare (péce o zdravi). Neékteré tfidy vSak nejsou podporovany
v operacnich systémech. V nédsledujicim textu jsou strucn€ popsany pouze tiidy pouZitelné
pro piipojeni rota¢niho enkodéru k PC [1].

2.4.1 Communication class — CDC (komunika¢ni tiida)

Zahrnuje napf. ISDN modemy, nebo prevodniky USB/Ethernet. Nejcastéji se vSak pouziva
virtudlni COM port, ktery umoZziiuje snadnou ndhradu zastaralého rozhrani RS-232 bez
nutnosti zmeén v aplikaci v PC. Komunikace na strané¢ PC aplikace i firmwaru zafizeni je
snadnd. Nevyhodou je zejména nutnost vytvofit konfiguracni .inf soubor, ktery je nutné nacist
pfi instalaci.

2.4.2 Custom class (vlastni tiida)

USB dovoluje definovat i vlastni tfidu. PfendSend data pak mohou mit jakykoliv format, na
rozdil od HID nemusi mit stanovenou strukturu a délku reportu. Nevyhodou je opét nutnost
vytvofit .inf soubor a potfeba jeho nacteni pfi instalaci zatizeni. Aplikace v PC miiZe vyuZivat
standardni ovlada¢ WinUSB.

2.4.3 Human interface — HID (zarizeni pro styk s uZivatelem)

Zahrnuje klavesnice, mySi, nebo herni zafizeni. HID tiida vSak miZe pfendSet i vyrobcem
definovand data. Komunikace probihd v tzv. reportech, kterym se musi pfizplisobit format dat.
Musi byt definovany v report deskriptorech. Deskriptory jsou podrobné&ji popsany v kapitole
4.2.

Tiida HID dovoluje pouziti pouze fidicich nebo pterusovacich pienost. Kazdé HID
zafizeni musi mit jeden IN endpoint s pferuSovacimi prenosy. Komunikace ve sméru od hosta
k zatizeni muze probihat pomoci endpointu O a fidicich prenosti. Vyhodné&jsi je vSak pouZit
pferuSovaci OUT endpoint, ktery ma garantovanou latenci. Pfi rychlosti komunikace Full
speed je dosaZzitelnd ptfenosova rychlost dat 64 kB/s v kazdém sméru.

Tato tiida m4 dobrou podporu i ve starSich operacnich systémech. Instalace HID zatizeni
probihd na béZznych operacnich systémech zcela automaticky, bez zdsahu uzivatele. Zatizeni
je obvykle béhem nékolika sekund po pfipojeni pfipraveno k pouZiti.

Aplikace ve Windows mohou k HID zatizeni pfistupovat pomoci standardnich funkci
ReadFile a WriteFile, nebo pomoci specifickych API, jako je HidD_GetFeature. Dalsi
moznosti je pfistup pomoci Directlnput nebo Raw Input. Tento se pouzivd piedevSim u
hernich zatfizeni. Navrhu aplikace je vénovdna kapitola 5.



3 REALIZACE

3.1 Vybér mikroprocesoru

sV

Ridici obvod byl vybirdn z nabidky firem Microchip a Atmel. Microchip nabizi §irokou paletu
obvodi s podporou USB, pocinaje 8-bitovou fadou PIC18F, nésleduje 16-bitova fada PIC24F
a nejvykonnéjsi 32-bitova fada PIC32F disponujici i funkci USB Host. Jak jiz bylo zminéno
v ivodu, pro tento ovlada¢ vyhovi svym vykonem 8-bitovy mikrokontrolér, proto bylo
vybréano nékolik typu z rodiny PIC18F.

Atmel nabizi USB mikrokontroléry se dvéma odliSnymi architekturami, AVR a 8051.
Rodina AVR md vyssi vykon, a je celkové perspektivngjsi.

Pro AVR existuje i softwarovd implementace USB firmy Objektive Developments.
Vyhodou pak moZnost pouZzit téméf jakykoliv béZn€ dostupny procesor fady ATtiny nebo
ATmega. Omezenim je vSak podpora starsi specifikace USB 1.1 s pienosovou rychlosti Low
speed, a také chybéjici oSetteni chyb v komunikaci [6].

Byly vybirdny obvody s velikosti programové paméti od 8 kB, alespon 14
vstupné/vystupnimi piny, podporou USB 2.0 Full speed a cenou do 6 €. Rozhodujici byla také
dostupnost.

Zakladni vlastnosti vybranych procesort jsou shrnuty v Tabulka 2.

Tabulka 2: Vlastnosti vybranych mikroprocesori

Typ Flash 1/0 SRAM ADC Timer | Pouzdro Cena
(kB) (B) ©

AT9%EI;;162 16 22 S12 k((,)n(l:,.) 2 | TQFP32 | 521

ATn?et;nazle N 26 2560 12 5 | TQFP32 | 3,70

Pllgli(érlglcfllligso 8 14 768 ? 4 slz)llpczzoo 2,36

Pll\éilcs;r;;gi%o 64 22 4096 10 > slz)lfczfs 3.42

PIIV(I:if 2(1)302}220 32 24 2048 13 4 slz)lfczfs 4,95
Vysvétlivky:

Flash: velikost programové paméti v kilobytech
I/O: pocet vstupné/vystupnich pint
SRAM: velikost opera¢ni paméti v bytech

ADC: pocet kandlti A/D pievodniku, uvedeno pouze pro informaci, v této aplikaci neni pouzit
a proto nema rozhodujici vliv. Komp. = komparétor.

Timer: pocet Casovactl, rovnéz neni rozhodujici



Pouzdro: vybér pouzder

Cena: Maloobchodni cena v € za 1 kus. Zdroj: Farnell, kvéten 2010

3.1.1 Atmel AT90USB162

Tento obvod je v nabidce jiz del$i dobu, a proto je dobfe dostupny. Podporuje USB 2.0 Full
speed s maximdlnim poctem 4 endpointl. Zajimavosti tohoto obvodu je zabudované rozhrani
PS/2 na spole¢nych pinech s USB, coz je ideélni pro navrh kldvesnice nebo mysi kompatibilni
s obéma rozhranimi. Nevyhodou tohoto obvodu je velikost operac¢ni paméti pouze 512 B, a
vzhledem k pomérn€¢ chudé vybavé i vyS$i cena. Vyrdbi se pouze v pouzdrech pro
povrchovou montéz [7].

3.1.2 Atmel ATmega32U4

vvvvv

periferii navic, napfiklad 12-kandlovy A/D prevodnik, nebo vestavéné teplotni ¢idlo. Vyhoda
tohoto obvodu je z vyroby piedprogramovany USB bootloader, odpada tedy nutnost pouziti
ISP programétoru. Firmware se do procesoru nahrdvd programem Flip. Vyrdbi se pouze
v pouzdrech pro povrchovou montdz. Tento procesor je bohuZel naprosto nedostupny [8].

3.1.3 Microchip PIC18F14KS50

Tento obvod vynikd nizkou cenou. Je dostupny v pouzdru SOIC20 nebo DIP20. Poctem
vyvodu je vSak na hranici pouZitelnosti pro danou aplikaci. Také pamét programu a RAM
maji pomérné malou kapacitu [9].

3.1.4 Microchip PIC18F26J50

Nejnovéjsi generace obvodil obsahuje interni oscildtor s pfesnosti 0,15 %, ktery postacuje i
pro pouZiti s Low speed USB. Nevyhodou je maximalni dovolené napdjeci napéti 3,6 V, proto
pro napdjeni z USB je nutné pouZit externi stabilizator. Jadro procesoru pracuje pii napéti 2,5
V z vestavéného LDO stabilizdtoru. Pouze 6 I/O pint je 5 V tolerantnich. Vyrabi se v pouzdru
DIL28 a SOIC28 [10]. Obvod umoziuje libovolné namapovani mnoha periferii na zvolené
I/O piny, coz velmi usnadiiuje navrh plo§ného spoje. Proto byl vybréan pro pouZiti v ovladaci.
Dalsimi divody byly Siroky vybér pouzder, piizniva cena a pomérné dobra dostupnost.

3.1.5 Microchip PIC18F2550

Tento procesor byl uveden jako prvni s vestavénym USB rozhranim z rodiny 18F. Vyrabi se
v pouzdru DIL28 nebo SOIC28 a je vybaven mnoha funkcemi [11]. Diky dobré dostupnosti a
snadné pouZzitelnosti pouzdra DIL40 byla varianta procesoru PIC18F4550 pouZita pro
pocatecni vyvoj aplikace v nepdjivém kontaktnim poli. Dalsim divodem pro pouziti tohoto
typu byla i existence né€kolika ¢lanku v CeStin€, které usnadnily pocatec¢ni kroky pifi vyvoji
[12],[13].

3.2 Popis vybraného mikroprocesoru

Procesor PIC18F26J50 je vybaven 64 kB programové paméti Flash s Zivotnosti az 100 000
piepsani, podporou samo-programovani a moznosti programovani v obvodu ICSP (In-Circuit



Serial Programming). Operaéni pamét’ ma kapacitu 4 kB. Procesor ma dovolené napdjeci
napéti max. 3,6 V, jadro procesoru je napdjeno napétim 2,5 V ze zabudovaného LDO
stabilizdtoru 34[10][11].

USB modul tohoto obvodu odpovida specifikaci USB 2.0 a podporuje pienosové
rychlosti Low speed a Full speed. UmoZiuje pouziti az 32 endpointii (16 obousmérnych) se
vSemi Ctyfmi typy pienosi.

Architektura procesoru je optimalizovdna pro psani programu v jazyce C. Obsahuje
hardwarovou ndsobicku 8 x 8.

Zdrojem taktovaciho kmito¢tu muze byt u aplikaci nendrocnych na presné cCasovani
interni RC oscildtor na kmitoctu 31 kHz azZ 8 MHz. Interni oscildtor s kmito¢tem 6 MHz je
dostatecn¢ piesny pro Low speed USB. Pro ptenosovou rychlost Full speed vyzaduje
kmitocet 48 MHz. Diky vestavénym ndsobickdm a délickdm kmitoctu 1ze pouZit krystal nebo
externi oscildtor s kmitoctem v rozsahu 4 MHz az 48 MHz. USB modul muze pracovat na
odliSném kmitoctu nez jadro procesoru.

Procesor integruje celou fadu periferii: desetibitovy A/D pievodnik s deseti vstupy, dva
analogové komparéatory, celkem 3 Casovace, dva Capture/Compare/PWM moduly, rozsitené
sériové rozhrani Enhanced USART, sériovy port s podporou SPI a 12C a dalsi. Zajimavou
periferii je jednotka CTMU (Charge time measurement unit), kterd je urena pro

implementaci dotykovych kapacitnich kldvesnic.
Zapojeni vyvodil pouzitého pouzdra SOIC28 je na Obr. 2. VétSina vyvodid mé nékolik
riznych moZnych funkci. Jednotlivé funkce jsou popsany v Tabulka 3.

28-Pin SPDIP/SOIC/SSOP I =55Y tolerantni piny

MCLR — [Hl=+ L 2g[l] =—= RETKBINPGD/RPAD
RAOIANDICTINA/ULPWURPO =— [ 2 27|l] =—= RBEKBIZIFGC/IRPY
RATANICZINARPY —-— J: 3 26 == RBS/KBI/SDI/SDATRPSE
RAIAM2MVREF-ICVREFIC2ING ——= [ 4 35[0 <+ RB4KBIN/SCK1/SCL1RPT
RA/ANIIVREF+C1INB =—= [| 5 o 24[] == RBIANIICTEDG2IVPO/RPE
voocorervearl? —= [ g 2 23] +— RB2ANBICTEDG1/VMO/REFO/RPS
RAS/AN4/SSTHLVDIN/RCV/RPZ == [| 7 o 22[] =—= RBUAN1D/RTCCIRP4
vss —= [ 8 = 21[] =+ RBI/AN1Z/INTO/RP3
OSCUCLKIRAT =—= [| g o 20[] =— voo
OSC2ICLKO/RAG == [ |10 o 19 ] =— vss
RCOM1OSOMICKIRP11 == [ 11 18[l] =—= RC7T/RX1/DT1/SDO1/RP18
RC1T10SIUOERP1Z == [ |12 17[l] == RCEITX1/CKARPAT
RC2ZAM11/CTPLS/IRP13 =—= [ |43 16[ | =—= RCS/ID+VP
VUsE -=—= [ |14 15] ] =+—= RCA/D-M
Obr. 2: Zapojeni vyvodli mikroprocesoru (ptevzato z [10])
Tabulka 3: Popis vyvodii mikroprocesoru
Nazev Funkce
VDD Napdjeci napéti v rozsahu 2 — 3,6 V
VCAP Vystup LDO stabilizatoru 2,5 V pro jadro, nutné piipojit kondenzétor
VSS Zem (GND)
/MCLR Reset procesoru, aktivni v log. 0, nutny pull-up odpor k VDD
PGD, PGM, Vyvody uréené k pripojeni programitoru (ICSP) nebo debuggeru (ICD)
PGC, VPP
0OSC1, OSC2 Vyvody pro pfipojeni krystalu nebo externiho oscildtoru




RAO - RA6 Vstupné-vystupni port A, vyvedeno 5 biti
RBO - RB7 Vstupné-vystupni port B, vyvedeno 8 bitli, moZnost externiho preruseni pii
zméné logické trovné
RCO - RC7 Vstupné-vystupni port C, vyvedeno 7 bitli, pin RC3 neni implementovin
ANO — AN12 Vstupy A/D pievodniku
INTO Vstup externiho preruseni, dalsi 3 jsou mapovatelné
RX, TX Vyvody modulu EUSART, napf. pro RS-232
SDO, SCI, SCK SPI sbérnice
SCL, SDA 12C sbérnice
D+, D- Vyvody pro piimé piipojeni k USB sbérnici
VUSB Napdjeni USB modulu, nutné pfipojit napéti 3,3 V
RPO - RP18 Remapovatelné piny

3.3 Rotacni enkodéry

Rota¢ni enkodéry nachdzeji v elektronice stale SirSi uplatnéni. Typickym pouZitim je regulace
hlasitosti u audio zafizeni, kde jiz téméf vytlaCily diive pouzivané potenciometry. Ve
spotebni elektronice se obvykle vyuzivaji mechanické enkodéry. Vyrdbi se rovnéz typy
s axidlnim tlac¢itkem, které jsou pak vhodné i pro pohyb v menu ovladaného pfistroje.
Mechanicky enkodér se vzhledoveé téméf nelisi od potenciometru. Na rozdil od potenciometru
nema zardzky, je tedy moZzné s nim otdcet neomezené. M4 tii vyvody, oznaCované A,B,C.
Vyvod C (common — spole¢ny) se pfipojuje na zem. Vyvody A a B se doplni pull-up rezistory
a pripoji na datové vstupy mikroprocesoru. Na téchto dvou vyvodech jsou pak obdélnikové
pribéhy vzdjemné fazoveé posunuté asi o 90°. Nejjednodussi metodou nacitdni stavu je
piipojit jeden vyvod na vstup externiho pferuseni procesoru, nastavit pieruseni napi. pii
sestupné hrané, a pii vyvoladni tohoto pferuseni nacitat logickou droven druhého vyvodu [14].
Tento postup je naznacen na Obr. 3.

& O
A T3y oA TR

Obr. 3: Princip rotaéniho enkodéru (prevzato z [14])

Mechanické enkodéry obvykle dodavaji n€kolik desitek impulzi na kazdou otacku.
Jejich vyhodou je pfedevSim nizkd cena, nevyhodami naopak omezend Zivotnost a také
generovani zakmitq.

P11 vySSich nédrocich na pfesnost nebo rychlost sniméni (napf. méfeni otdek motoru) lze
pouzit optické nebo magnetické enkodéry. Oba typy maji ptedevsim vyrazné delsi Zivotnost,
kterd nenf negativné ovlivnéna opotfebenim kontaktii jako u mechanickych enkodért. Optické
enkodéry pracuji na principu odrazu svétla, nebo zmény propustnosti svétla, magnetické
enkodéry vyuZzivaji Hallova jevu. Optické a magnetické enkodéry se vyrabéji i jako absolutni,
které nachdzi uplatnéni predevSim v automatizaci a robotice, pro pfesné sniméani polohy
motort.

V ovladaci jsou pouZity optické enkodéry Grayhill 62P22-1.0 [15] s Zivotnosti az milion
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otoceni. Generuji 16 impulzii na otd¢ku. Nevyhodou tohoto typu je pomérné vyrazna vile
hiidelky, a také jeji nestandardni primér 4,75 mm. Problémem muze byt dlouhd doba
pfechodu mezi logickymi drovnémi (az 30 ms), feSenim je pfipojit enkodér k pintim
procesoru vybavenymi Schmittovymi klopnymi obvody.

U optickych enkodérti se pii otoCeni o jeden krok zméni logickd droven pouze na jednom
pinu, proto je nutné sledovat oba vystupni piny enkodéru a pouZivat preruSeni na sestupnou i
nidb&Znou hranu.

3.4 Popis zapojeni

Zapojeni obsahuje diky pouzitému procesoru pouze minimum dalSich soucdstek. Schéma
zapojeni je na Obr. 4.

. IC2
b /P LE33CZ > /P X1___
+ 3y vo F—e + BSV; Cﬂi
R6 ilm _Lcs GND _Loz +|_Lo1 Dr 3| NI
R GND4| D!
focP 1 o FoePm ok Tzuz-POOn -FOOn Tzuz ;
< > > 1 i
RCZ
GNDM IC1 IGND
2T 32T ri _Q?_1 IL_Co
+ | 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 RC1T1OSI"UCERP12 (<32 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 RB—"—Z% 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
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-t (a2l
i § 22 VDD vss 2
. - 72— VDDCORENCAP VSS
VUSB
. +[C5 |C6 |[C7 _EB
R ETYOT —_
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Obr. 4: Schéma zapojeni ovladace
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Ovlada¢ je napdjen ze sbérnice USB, jedna se o tzv. bus-powered zafizeni. Napéti
3,3V pro procesor zajiStuje nizkoubytkovy stabilizator LE33 doplnény filtraénimi a
blokovacimi kondenzétory. Kapacity Cl1 a C4 jsou voleny 2,2 uF, aby jejich soucet
neprekrocil maximdlni hodnotu dovolenou specifikaci USB tj. 10 puF. Kondenzétor C5 filtruje
napéti 2,5 V pro jadro procesoru, jeho kapacitu 10 pF ptedepisuje Microchip. Jako zdroj
taktovactho kmito¢tu slouzi krystal Q1 s kondenzatory C9 a C10. Kmitocet 12 MHz je
v procesoru pomoci PLL zvySen na 48 MHz.

LED diody musi byt pfipojeny na Port B nebo C, protoZe piny na Portu A maji dovolené
zatizeni jen 4 mA. Jsou pfipojeny anodami piimo k napdjeni 5 V z USB, katodami na I/O
piny procesoru. Toto feSeni nezatéZuje stabilizator napéti. K rozsviceni LED diody dojde po
zapsani log. 0 na pfisluSny pin. Pro zamezeni prosvitani pii log. 1 na vystupu je pied LED
diody zafazena jeSt¢ dioda D1. Proud LED diod je pro dostate¢nou svitivost zvolen asi 15
mA. Tlacitka jsou pfipojena k riznym pinim procesoru tak, aby se usnadnil navrh plosného
spoje. Jsou zapojena proti zemi a doplnéna pull-up rezistory s hodnotou 10 k€.

Optické enkodéry vyzaduji napdjeni integrovanych LED diod, ty jsou pfipojeny také na
I/O piny procesoru, aby se daly také ovladat programové a v piipad¢ potieby sniZit spotiebu
ovladace. Hodnoty rezistorti okolo enkodért jsou predepsany vyrobcem [15]. Vystupni piny
enkodért jsou ptfipojeny rovnéz s ohledem na ndvrh plo$ného spoje, v procesoru jsou pak na
tyto piny softwarové namapovany vstupy externich pteruseni. Tim jsou také na piisluSnych
vstupech aktivovdny Schmittovy klopné obvody, které jsou u optickych enkodéri nezbytné
pro spravnou funkci.

USB modul nevyZaduje zddné externi soucastky, datové linky jsou z konektoru piipojeny
piimo na piny D+ a D- procesoru. Prestoze procesor obsahuje omezenou ochranu proti
elektrostatickym vybojiim, byla pozdé¢ji na datové linky doplnéna integrovand ESD ochrana
PRTR5VOU4D [16].
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3.5 Navrh plosného spoje a mechanické koncepce

Pro ovlada¢ byla vybrana kvalitni plastovéd krabicka Hammond 1553DBKBK [17]. Je pfimo
urcena pro drZeni v ruce, na bo¢nich strandch mé pfijemny pogumovany povrch. Rozméry
této krabicky jsou 147 x 87 x 24 mm. Rotacni enkodéry Grayhill jsou doplnény hlinikovymi
knofliky Mentor 513.61 o priméru 30 mm [18]. Jsou pouZita tlacitka Multimec 3E [19].
Celkové uspotfadani je ziejmé z Obr. 5.

Enkoderf LED1 LED2 LED3 LED4  Enkoder2
L a a *

Obr. 5: Pohled na hotovy ovladac, rozmisténi ovladacich prvka

USB kabel je u hotového ovladace neodélitelny. Uvniti ovladace je vSak skryt standardni

USB konektor typu B, coZ umozZiuje pouZiti béZné dostupného ptipojovaciho kabelu a jeho
snadnou vymeénu, viz Obr. 6. Kabel je pomoci hlinikového pasku zabezpecen proti vytrZeni.

Navrh plosného spoje byl pfizpisoben umisténi v krabicce. VétSina soucdstek je
v provedeni SMD, coZ umoznilo vytvofit na horni strané prostor pro USB konektor
s kabelem. Obé& datové linky USB sbérnice maji na ploSném spoji téméft stejnou délku, aby i
zpozdéni signdlu bylo stejné. Pouzity procesor obsahuje jednotku PPS (Peripheral Pin Select),
kterd umoZiiuje mnoho periferii procesoru, vcetné vstupi internich pferuseni, namapovat na
témé&f libovolny pin procesoru. Toho bylo pfi ndvrhu plosného spoje maximdlné vyuZzito,
kresleni plosného spoje probihalo soucasné s navrhem schématu tak, aby se minimalizovalo
kiiZzeni spoji. Podafilo se navrhnout jednostranny ploSny spoj bez pouziti jediné dratové
propojky. Vysledny obrazec o rozmérech 136 x 72 mm byl pfizpisoben pro ru¢ni vrtani a
ostfiZzeni. Je obsaZen v piiloze A.1.
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Obr. 6: Vnitini usporddani ovladace
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4 FIRMWARE PROCESORU

Ukolem firmwaru procesoru je zajistovat komunikaci ptes sbérnici USB, a obsluhovat rota&ni
enkodéry, tlacitka a LED diody pfipojené na piny procesoru.

Firmware byl vyvijen v prosttedi MPLAB IDE ve verzi 8.30. Aktudlni verze prostfedi je
dostupnd na strankach firmy Microchip [20]. Pro vyvoj USB zafizeni je nutné déle
nainstalovat Microchip USB Framework, jenz je soucasti baliku Microchip Aplication
Libraries [21]. Byla pouzita aktudlni verze 2.6. Po nainstalovdni je vytvofena slozka
C:WMicrochip Solutions. Soucasti instalace jsou i vzorové projekty. USB Framework je sada
n¢kolika zdrojovych soubort v jazyce C. Soubory budou popsany dile, zejména ty, které
vyZaduji modifikaci. Firmware rota¢niho ovladafe vychdzi ze vzorového projektu USB
Device - HID - Simple Custom Demo. Je psan v jazyce C. Vytvofeny firmware je datovy
soubor s pfiponou .hex. Zabird 6 489 B, tedy asi 10 % z 64 kB programové paméti procesoru.

4.1 Zapis programu do mikroprocesoru

Pro nahrani .hex souboru do programové paméti procesoru pies ICSP rozhrani je nutné pouzit
programator, napiiklad PICKkit2 [22]. K pfipojeni programatoru slouZi konektor X2. Napdjeni
VDD neni na konektor vyvedeno, ovlada¢ je nutné vzdy napdjet z USB. Vyhodou ICSP
programovani je pfimé propojeni cilového procesoru s vyvojovym prosttedim a moZnost
krokovéni programu. Tento zptisob programovani je potfebné provést pouze jedenkrat.

Do paméti procesoru byl nahran USB HID bootloader. Zdrojovy kéd byl poskytnut
firmou Microchip, stacilo upravit startovaci podminku. Aktivuje se resetovanim procesoru pfi
sou¢asném drZeni tlacitka S1, tedy log. 0 na pinu RC2 procesoru. ReZim bootloaderu je
indikovan stfidavym blikdnim LED1 a LED2. Program se ndsledn¢ nahrava piimo pies USB
pomoci aplikace HIDBootLoader, kterd je také souasti instalace a je také ptiloZena na CD.
Bootloader zabira prvni 4 kB programové paméti procesoru.

4.2 Deskriptory

Deskriptory jsou datové struktury, které jsou uloZeny v zafizeni a po pfipojeni jsou vyzadany
hostem. PrenéSeji informace o schopnostech a funkcich pfipojeného zafizeni. Je definovéano
celkem 8 typt deskriptorti [1][11]. Kazdy deskriptor na svém pocatku obsahuje udaj o
velikosti, aby bylo jasné kolik dat bude nasledné pifeneseno, nasledovany konstantou
definujici typ deskriptoru. Konstanty jsou pteddefinoviany v hlavickovém souboru
usb_device.h, a proto jsou vyjadieny slovn€. Deskriptory se prenasi fidicim prenosem pies
vychozi endpoint 0.

Deskriptory jsou obsaZeny v souboru usb_descriptors.c. Kazd4 polozka v deskriptoru je
doplnéna komentéiem.

4.2.1 Deskriptor zarizeni (device descriptor)

wev s

Poskytuje nejzdkladngjSi informace o zafizeni. Kazdé zafizeni méd pouze jeden deskriptor
tohoto typu. Po standardnich udajich o velikosti a typu deskriptoru je uvedena verze USB
specifikace, soucasné verze 2.0. Nésleduji kddy tiidy, podtiidy a protokolu. Ty jsou dileZité

15



predevsim pro kldvesnici a mys , které se pozivaji pti bootovani pocitace. U vlastniho zafizeni
jsou zde ponechdny nulové, a jsou definovany v deskriptoru rozhrani. Maximélni velikost
paketu endpointu O musi byt zvolena 8, 16, 32 nebo 64 bytd. Pro dané zafizeni postacuje
nejmensi moznd velikost. Dalsi dalezité idaje jsou identifika¢ni ¢isla vyrobce (Vendor ID) a
zafizeni (Product ID). ID vyrobce bylo zachovano ze vzorového projektu, ¢islo zatizeni bylo
zvoleno symbolicky stejné jako zkratka naSi fakulty. Tento postup je moZny pouze pro
demonstraci. Pro redlnou vyrobu zafizeni je nutné ziskat od USB Implementers Forum vlastni
ID vyrobce. Deskriptor zatfizeni dale obsahuje vyrobni ¢islo, indexy string deskriptort a pocet
moznych konfiguraci.
/* Device Descriptor */

ROM USB_DEVICE_DESCRIPTOR device_dsc=
{
0x12, // Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_DEVICE, // Typ deskriptoru — DEVICE
// vS8echny tyto konstanty jsou definovany v usb_device.h

0x0200, // Verze USB specifikace v BCD kdédu

0x00, // Kéd ttidy (class)

0x00, // Kéd podttridy (subclass)

0x00, // Kbéd protokolu

USB_EPO_BUFF_SIZE, // Max. velikost paketu Endpointu O,
// definovédno v usb_config.h

0x04D8, // Vendor ID (Microchip)

0XFEEC, // Product ID zvoleno...

0x0001, // Vyrobni ¢&islo

0x01, // Index string deskriptoru vyrobce

0x02, // Index string deskriptoru produktu

0x00, // Index string deskriptoru sériového &isla

0x01 // PoCet moznych konfiguraci

}i

4.2.2 Deskriptor konfigurace (configuration descriptor)

Pro kazdou konfiguraci musi zatizeni poskytnout odpovidajici deskriptor. U tohoto ovladace
postacuje pouze jedna konfigurace. Deskriptor konfigurace poskytuje informace o spotieb¢ a
o typu napdjeni — v tomto piipad€ napdjeni ze sbérnice (bus-powered). Ddle mlze obsahovat
informace o funkci vzdédleného probuzeni (remote wake-up), kterd neni u tohoto ovladace
pouzita. Nastaveni napdjeni je nutné provést také v souboru HardwareProfile -
PIC18F26J50.h.

/* Configuration 1 Descriptor */
ROM BYTE configDescriptorl[]={
/* Configuration Descriptor */

0x09, // Velikost tohoto deskriptoru v B
USB_DESCRIPTOR_CONFIGURATION, // Typ deskriptoru - CONFIGURATION
0x29,0x00, // Celkova délka dat pro tuto konfiguraci
1, // Pocet rozhrani v této konfiguraci

1, // Index této konfigurace

0, // Index stringu popisujiciho konfiguraci
_DEFAULT, // Atributy, vice v usb_device.h

50, // Max. spotfeba (x2 mA) = 100 mA

4.2.3 Deskriptor rozhrani (interface descriptor)

Zatizeni musi poskytnout deskriptor pro kazdé rozhrani. Pro tento ovlada¢ postacuje jedno
rozhrani. Zde jsou definovany kédy tiidy, podtiidy a protokolu, pokud jiz nebyly definovany
v deskriptoru zatizeni. Tento deskriptor ddle udavd pocet endpointi pro dané rozhrani. Je
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uloZen ve spolecném poli s deskriptorem konfigurace.

/* Interface Descriptor */

0x09, // Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_INTERFACE, //Typ deskriptoru - INTERFACE

0, // Cislo rozhrani

0, // Poclet alternativnich nastaveni

2, // Pocet endpointi v tomto rozhrani - dva
HID_INTF, // Kéd tridy - HID

0, // Kéd podtfridy

0, // Kéd protokolu

0, // Index stringu popisujiciho rozhrani

4.2.4 HID deskriptor tiridy (HID class-specific descriptor)

Tento deskriptor je specificky pro tfidu HID. Obsahuje informace o verzi HID specifikace
[23], poctu HID deskriptori a velikosti report deskriptoru. Tyto dvé konstanty jsou
definovany v souboru usb_config.h, a jejich hodnota musi odpovidat skutecnosti. Deskriptor
je ulozen ve spole¢ném poli s deskriptorem konfigurace.

/* HID Class-Specific Descriptor */

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

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

0x00, // Kéd zemé& (nepodporovano)
HID_NUM_OF_DSC, // Polet deskriptoru tridy

DSC_RPT, // Typ deskriptoru - Report

HID_RPTO01_SIZE,0x00, // Velikost report deskriptoru

4.2.5 Deskriptory endpointu (endpoint descriptors)

Tento ovlada¢ pouzivdi mimo vychozi fidici endpoint 0 jest€¢ jeden pieruSovaci
endpoint v kazdém sméru. PreruSovaci endpoint ve sméru od zafizeni k hostu (IN) je pro
kazdé HID zatfizeni povinny. Pro pfenos ve sméru od hosta do zafizeni by bylo moZné pouZit
vychozi tidici endpoint O, u kterého vSak neni garantovdna latence. Proto byl pouZit také
prerusovaci endpoint. Firmware ovladace tedy obsahuje dva deskriptory endpointii. Kazdy
obsahuje udaj o ¢islu endpointu a sméru toku dat, a také informace o velikosti a obnovovacim
intervalu. Velikost endpointi byla pfizpisobena skuteCnym potiebdm, tedy 5 Byt IN a 2
Byty OUT. Po zmén¢ velikosti endpointli je nutné zménit odpovidajici konstanty v souboru
usb_config.h, déle velikosti bufferi ve firmwaru i PC aplikaci, i parametry pfi volani funkci
pro Cteni a zapis.

Obnovovaci interval ptivodniho dema byl 1 ms pro dosazeni teoretické max. pfenosové
rychlosti 64 kB/s. Pro tento ovladac byl interval prodlouZen na 10 ms, coZ je stile dostatecna
hodnota, kterd méné vytézuje sbérnici a dava vice ¢asu na zpracovani dat aplikaci v pocitaci.
Deskriptory jsou uloZeny ve spole¢ném poli s deskriptorem konfigurace.

/* Endpoint Descriptor */

0x07, // Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT, // Typ deskriptoru - Endpoint

HID_EP | _EP_IN, // Cislo a typ endpointu - EP1 IN
_INTERRUPT, // Typ pfenosu

0x05, 0x00, // Velikost endpointu 5 Bytu

0x0A, // Interval 10 ms

/* Endpoint Descriptor */
0x07, // Velikost tohoto deskriptoru v Bytech
USB_DESCRIPTOR_ENDPOINT, // Typ deskriptoru - Endpoint
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HID_EP | _EP_OUT, // Cislo a typ endpointu - EP1 OUT

_INTERRUPT, // Typ prenosu
0x02,0x00, // Velikost endpointu 2 Byty
0x0A // Interval 10 ms

4.2.6 Textové deskriptory (string descriptors)

Obsahuji popisujici textové fetézce. Nejprve musi byt uveden kdd jazyka, nedoporucuje se
pouzivat jiny jazyk neZ angli¢tinu (0x0409). Dalsi dva deskriptory obsahuji ndzev vyrobce a
nazev zafizeni. V definici kazdého deskriptoru musi byt uvedena skutecnd délka textu.

// Deskriptor jazyka

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

}Yi

// Deskriptor - ndzev vyrobce
ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[32];}sd001l={
sizeof (sd001),USB_DESCRIPTOR_STRING,

{'L','U','k','a','s',' |,|O|,lll,|i|,|v|,|i|,|k|,|,|,|
l,lUl,lRl,lEl,lLl,

|l ','F','E','K','T',' ','V','U','T',' ','B','r','n','o'
PYi

// Deskriptor - ndzev zarizeni

ROM struct{BYTE bLength;BYTE bDscType;WORD string[20]; }sd002=(

sizeof (sd002),USB_DESCRIPTOR_STRING,

{IRI,lol,ltl,lal,lcl,lnl,lil,l ','o','V','l','a','d','a','c',' l,lkl,l
I,IPI,ICI

i

4.2.7 HID report deskriptor

Informuje hosta o formatu posilanych dat. Struktura je odlisnd od jinych typt deskriptorti.
K vytvofeni, editaci, a kontrole tohoto deskriptoru se pouzivda HID Descriptor Tool [24].
Sdélit hostu formét dat je dilezité predevSim u standardnich systémovych zatizeni, nebo
hernich zafizeni, aby fungovala piimo pod opera¢nim systémem nebo podporovala ziskani dat
néjakou standardni metodou. U vlastniho zafizeni si formdt dat stanovi tvlrce, a nasledné ho
respektuje pifi tvorbé aplikace pro pocitac. Proto by bylo moZné pouzit obecny report
deskriptor ze vzorového projektu, ptipadné jen zménit velikost pfendsenych dat.

Presto byl pro demonstraci vytvoien obsdhlejsi deskriptor. Vyjadiuje, Ze zafizeni mulze
posilat hostu 0 az 5 Bytd. Z nich prvni tfi Byty jsou absolutni neznaménkové, které budou
pouzity pro posldni stavu tlacitek a dvou absolutnich ¢isel vyjadiujicich pozice enkodéra.
Nasleduji dva relativni znaménkové Byty, které budou vyjadfovat relativni zmény poloh
enkodéri. V dalsi casti deskriptoru je uvedeno, Ze host muze poslat zafizeni 0 azZ 2 Byty.
Prvni Byte se vyuZziva pro ovladdni LED diod. Druhy Byte je nevyuzit, ukdzalo se vSak Ze po
nastaveni velikosti OUT endpointu, odpovidajicich bufferti a konstant v deskriptorech na 1
Byte byla komunikace nespolehlivd a také byla patrna velka latence v ovlddani. Proto byla
ponechdna velikost endpointu 2 Byty. Problém je ziejmé na strané aplikace v PC. Ovladac
akceptuje 1 poslani 1 Bytu.

Skutecnd velikost deskriptoru musi odpovidat konstant¢ HID_RPT01_SIZE definované
v usb_config.h, v tomto piipad¢ 43 Bytt.

Vysledny obsah reportu je popsin v nasledujici kapitole 4.3.
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//Class specific descriptor - HID
ROM struct{BYTE report [HID_RPTO01l_SIZE];}hid_ rptOl=
{

0x06, 0x00, Oxff, // USAGE_PAGE (Generic Desktop)
0x09, O0x01, // USAGE (Vendor Usage 1)
Oxal, 0x01, // COLLECTION (Application)
0x19, 0x01, // USAGE_MINIMUM (0)
0x29, 0x05, // USAGE_MAXIMUM (5)
0x15, 0x00, // LOGICAL_MINIMUM (0)
0x26, Oxff, 0x00, // LOGICAL_MAXIMUM (255)
0x75, 0x08, // REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x03, // REPORT_COUNT (3)

0x81, 0x02, // INPUT (Data,Var,Abs)
0x19, 0x01, // USAGE_MINIMUM (0)
0x29, 0x02, // USAGE_MAXIMUM (2)
0x15, 0x80, // LOGICAL_MINIMUM (-128)
0x25, 0x7f, // LOGICAL_MAXIMUM (127)
0x75, 0x08, // REPORT_SIZE (8)

0x95, 0x02, // REPORT_COUNT (2)

0x81, 0x06, // INPUT (Data,Var,Rel)
0x19, 0x01, // USAGE_MINIMUM (0)
0x29, 0x02, // USAGE_MAXIMUM (2)
0x91, 0x02, // OUTPUT (Data,Var,Abs)
0xc0 // END_COLLECTION

}i

4.3 Obsah reportu

Obsah reportu je odpovidéd report deskriptoru a je ptehledné shrnut v Tabulka 4. Vyznam
proménnych je popsan déle v kapitole 4.6.

Tabulka 4: Obsah reportu

IN Bit Popis, hodnota
indexByt [70MSB)| 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 |owsB)
0 encl_abs 0-255
1 enc2_abs 0-255
2 - | - ] -] - ] s4 | s3 | s2 | si 0-15
3 encl_rel -127 - 127
4 enc?2_rel -127 - 127
ouT Bit Popis, hodnota
index Bytu | 7(MSB) 6 5 4 3 2 1 O(LSB)
0 - - - - LED4 | LED3 | LED2 | LEDI 0-255
1 - NevyuZito

4.4 Konfigurace USB modulu

Konfigurace je obsazena v souboru usb_config.h. Tento soubor obsahuje nastaveni poctu
velikosti endpointti, volbu pienosové rychlosti (Full speed), pfipojeni interniho pull-up
odporu na sbérnici, a dédle nekteré interni konstanty nutné pro funkci USB Framework.
Obsahuje také volbu zpracovani USB komunikace. Jsou dv€ mozZnosti: USB_POLLING
znamena nutnost obsluhy komunikace v hlavni smycce, coz je zajiSt€no opakovanym volanim
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funkce USBDeviceTasks(). USB_INTERRUPT znamend obsluhu pomoci piferuseni. Byla
zvolena prvni moznost.

/** DEFINITIONS *k***************************************************/

#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 extern ROM
USB_DEVICE_DESCRIPTOR device_dsc

#define USB_USER_CONFIG_DESCRIPTOR USB_CD_Ptr
#define USB_USER_CONFIG_DESCRIPTOR_INCLUDE extern ROM BYTE *ROM
USB_CD_Ptr[]

// Volba reZimu komunikace
#define USB_POLLING
//#define USB_INTERRUPT

// Definice parametrt je v usb_device.h

// pripojeni interniho pull-up odporu ke sbérnici
#define USB_PULLUP_OPTION USB_PULLUP_ENABLE
//#define USB_PULLUP_OPTION USB_PULLUP_DISABLED

#define USB_TRANSCEIVER_OPTION USB_INTERNAL_TRANSCEIVER
//#define USB_TRANSCEIVER_OPTION USB_EXTERNAL_TRANSCEIVER

// volba ptrenosové rychlosti, slouZi pouze k pripojeni odpovidajiciho
pull-up odporu, odpovidajici nastaveni oscildtoru musime nastavit
pojistkami (fuses)

#define USB_SPEED_OPTION USB_FULL_SPEED

//#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 *k********************************************/

#define USB_USE_HID

/** ENDPOINTS ALLOCATION *******************************************/

/* HID */

#define HID_INTF_ID 0x00

#define HID_EP 1 // ¢islo HID endpointu

#define HID INT _OUT_EP_SIZE 2 // velikost HID endpointu OUT
#define HID_ INT _IN_EP SIZE 5 // velikost HID endpointu IN
#define HID_NUM_OF_DSC 1 // poCet HID deskriptoru

#define HID_RPTO01_SIZE 43 // velikost HID report deskriptoru

// HID report deskriptor je definovan v usb_descriptors.c

4.5 Konfigurace procesoru

Funkce pro inicializaci a piistup k LED dioddm, tlac¢itkdm, a enkodérim jsou definovany
v samostatném souboru HardwareProfile — PIC18F26J50.h. Napftiklad pro rozsviceni LEDI1 je
nutné zapsat log. 0 na pin RB2 piikazem

TRISBbits.TRISB2 = 0;
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Proto je v tomto souboru definovdno makro:

#define mLED_1 TRISBbits.TRISB2
#define mLED_1_0On{() mLED_1 = 0;

V programu se pak rozsviceni LED1 dosdhne zapisem

mLED_1_0On{();
Tento postup umoZziuje snadnou zménu zapojeni nebo typu procesoru bez nutnosti
pracné editace hlavniho kédu. Stac¢i editovat pouze tento soubor.

V souboru jsou dédle nastaveny nékteré potfebné konstanty, napt. frekvence procesoru 48
MHz, a také definice pouZzitého bootloaderu, ktera je dileZitd pro spravné premapovani adres
resetu a preruseni. Tento soubor také obsahuje nastaveni napdjeni zatizeni ve vztahu k USB.

4.6 Hlavni funkce firmwaru (main), proménné

Je obsazena v souboru main.c. Pivodni mySlenkou bylo vyuZit dvouudroviiovy systém
preruseni daného mikroprocesoru, a obsluhovat USB pierusenim s vysokou prioritou, otaceni
enkodéry preruSenim nizkou prioritou a pouze zbyvajici funkce v hlavni smycce. Posléze se
ukazalo jako vyhodnéjsi provadet obsluhu USB v hlavni smycce. Obsluhu USB zaroven neni
ptili§ vhodné pterusovat jinymi procesy, proto byly pro obsluhu enkodérii pouZity pouze
piiznakové bity externich piferuseni. Tento postup vyrobce procesoru také piipousti. Ve
firmwaru tedy neni mozné pouZzivat blokujici funkce nebo ¢ekaci smycky.

Pozice enkodérti jsou uloZeny v globdlnich proménnych. Jsou reprezentovany dvéma
zpisoby. Proménné encl_abs a enc2_abs jsou absolutni ¢isla vrozsahu 0 az 255,
s po¢dteéni hodnotou 127. Tyto hodnoty jsou pocitdny nezdvisle na spuSténi obsluzné
aplikace v PC. Druhym zplsobem je relativni reprezentace promeénnymi encl_rel a
enc2_rel. Tyto hodnoty vyjadfuji zménu polohy od posledni komunikace s USB, po
kazdém odeslani jsou vynulovany. Zailezi tedy jen na aplikaci v PC, které hodnoty bude
vyhodngj$i pouzit. Dal§Simi vyznamnymi proménnymi jsou buffery pro piijem 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;

Proménné zacinajici pismeny sw_ slouZi pro obsluhu a odstranéni zakmita tlacitek. V
proménnych jejichZ oznaceni kon¢i _o1d jsou uloZeny piedchozi stavy enkodéri a tlacitek.

V tvodni ¢asti souboru main.c jsou také definovdna makra pro piicitdni a od¢itani
proménnych pii otaceni enkodéry.

#define Minusl () {encl_rel--; if(encl_abs>0) encl_abs——;}
#define Plusl () {encl_rel++; if(encl_abs<255) encl_abs++;}
#define Minus2 () {enc2_rel--; if(enc2_abs>0) enc2_abs——;}
#define Plus2() {enc2_rel++; if(enc2_abs<255) enc2_abs++;}

Funkce main tedy vypada nésledovné:

void main(void)
{

InitializeSystem();
while (1)
{
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USBDeviceTasks () ;
ProcessIO();
}//end while
}//end main
Funkce InitializeSystem() zajiSt'uje inicializaci procesoru a USB modulu. Soucasti této
funkce je i volani funkce Userlnit(), kam je moZné ptidat vlastni inicializa¢ni kéd. Po
dokonceni inicializace se neustidle opakuje provadéni funkci USBDeviceTasks() a
ProcessIO(). Tyto funkce budou popsany v nésledujicich podkapitolach.

4.6.1 Funkce UserlInit()

V této funkci je provedena inicializace pini pro LED diody, tlaitka a enkodéry. Daéle
obsahuje nastaveni pferuSeni od obou enkodérti. Rodina procesortt PIC18 nepodporuje externi
preruseni na ob¢ hrany, proto se musi pfi inicializaci zjistit logickd troven daného pinu a
nastavit preruSeni pro odpovidajici hranu — pro log. 0 ndbéZnou (rising edge), pro log. 1
sestupnou (falling edge). Nastavenim vstupli preruSeni jsou také aktivovany Schmittovy
klopné obvody na piisluSnych pinech.

void UserInit (void)

{
// Inicializace enkodéru
enc_init () ;
// Inicializace LED diod
mInitAl1LEDs () ;
// Inicializace tlacCitek
mInitAllSwitches();

// OSettreni nezapojenych pint mikrokontroléru RA2,RA3,RA4,RCO
TRISA &= 0B11100011;
LATA &= 0B11100011;
TRISC &= 0B11111110;
LATC &= 0B11111110;

// Inicializace pferusSeni, mapovani pinua

RPINR1 = 18;

RPINR2 9;

RPINR3 = 10;

if (encl) INTCON2bits.INTEDGO = 0;// INTO falling edge
if (encll) INTCON2bits.INTEDG1 = 0;// INT1 falling edge
if (enc2) INTCON2bits.INTEDG2 0;// INT2 falling edge
if (enc22) INTCON2bits.INTEDG3 = 0;// INT3 falling edge
INTCONbits.INTOIF = 0; // vymazat Flag INTO
INTCON3bits.INT1IF 0; // vymazat Flag INT1
INTCON3bits.INT2IF 0; // vymazat Flag INT2
INTCON3bits.INT3IF = 0; // vymazat Flag INT3

// Inicializace proménnych pro informaci o predchozim prenosu
USBOutHandle = 0;
USBInHandle = 0;
}//end UserInit

4.6.2 Funkce USBDeviceTasks()

Tato funkce je obsaZena v souboru usb_device.c. Zajistuje vlastni komunikaci ptes sbérnici.
Pro zajiSténi spolehlivé funkce zafizeni je nutné volat tuto funkci pravideln€, doporuceny
interval je cca 100 ps. JestliZze tato podminka nebude splné€na, host zafizeni odpoji. Vykondni
funkce ddajné trvd 50 az 100 cykl.
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4.6.3 Funkce ProcessIO()

Zajistuje vlastni obsluhu uzivatelskych ukolt, v tomto piipadé snimani ota¢eni enkodérti a
stiskli tlacitek. Ddle zajiStuje zpracovani pfijatych dat a ptipravu dat k odesldni. Funkce
BlinkUSBStatus() se da vyuzit k indikaci stavu USB zafizeni pomoci dvou LED diod. Ve
firmwaru je tato funkce zakdzana. Obsluha enkodért je feSena nacitdnim piiznakovych bitl
preruseni v hlavni smycce. Pouzité optické enkodéry nevyzaduji zadné zvlastni rutiny pro
odstranovani zakmitl (debouncing). Pii nacitani tlacitek jsou uloZeny Ctyii piedchozi stavy.
Novy stav tlacitek se reportuje az kdyZ jsou nacteny 4 shodné po sobé¢ nésledujici stavy. Za
dalsi opatieni proti zdkmitim tlacitek 1ze povaZovat samotnou USB komunikaci, jejiZ interval
10 ms je vyrazné delSi nez doba zdkmitu tlacitka (max. 2 ms [19]). Reporty jsou odesilany
pouze pokud dojde ke zmén¢ stavli ovladacich prvkl. Po navazani komunikace s PC aplikaci
je pak po kazdém piijeti dat z PC také odeslan report.
void ProcessIO(void) {
if ((USBDeviceState<CONFIGURED_STATE) | | (USBSuspendControl==1))return;

//Blink the LEDs according to the USB device status
if(blinkStatusValid)
{
BlinkUSBStatus () ;
}i
// Obsluha enkodérl
if (INTCONbits.INTOIF) // prerudeni od pinu encl - INTO
{
if (!encl && !INTCON2bits.INTEDGO)//sestupnd hrana
{

if (encll) Plusl() // zjisténi sméru otoleni
else Minusl();
INTCON2bits.INTEDGO = 1; // nastavit prerus$eni na

// néabézZnou hranu

}
else if (encl && INTCON2bits.INTEDGO)//ndb&Znd hrana

{

if ('encll) Plusl() // zjisténi sméru otocleni
else Minusl () ;
INTCON2bits.INTEDGO = 0; // nastavit preruseni na

// sestupnou hranu
}
INTCONbits.INTOIF=0; // vymazat Flag
};//end if (INTCONbits.INTOIF)

if (INTCON3bits.INTI1IF) // prerudeni od pinu encll - INT1

{
if (!encll && !INTCON2bits.INTEDG1)//sestupnd& hrana

{

if (!encl) Plusl() // zjisténi sméru otoleni
else Minusl{();
INTCON2bits.INTEDGl = 1; // nastavit prerus$eni na

// néabézZnou hranu

}
else if (encll && INTCON2bits.INTEDG1l)//ndb&znd hrana

{

if (encl) Plusl{() // zjisténi sméru otocleni
else Minusl () ;
INTCON2bits.INTEDG1 = 0; // nastavit prerus$eni na

// sestupnou hranu

}
INTCON3bits.INT1IF=0; // vymazat Flag
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};//end if (INTCON3bits.INTL1IF)

if (INTCON3bits.INT2IF) // preruseni od pinu enc2 - INT2

{
if (!enc2 && !INTCON2bits.INTEDG2)//sestupnd hrana

{

if (enc22) Plus2() // zjisténi sméru otoleni
else Minus2();
INTCON2bits.INTEDG2 = 1; // nastavit prerus$eni na

// néabézZnou hranu

}
else if (enc2 && INTCON2bits.INTEDG2)//ndb&Znd hrana

{

if (!'enc22) Plus2() // zjisténi sméru otocleni
else Minus2();
INTCON2bits.INTEDG2 = 0; // nastavit ptreruseni na

// sestupnou hranu

}
INTCON3bits.INT2F=0; // vymazat Flag
};//end if (INTCON3bits.INT2IF)

if (INTCON3bits.INT3IF) // prerueni od pinu enc22 - INT3

{
if (!enc22 && !INTCON2bits.INTEDG3)//sestupnd hrana

{

if (!enc2) Plus2() // zjisténi sméru otoleni
else Minus2();
INTCON2bits.INTEDG3 = 1; // nastavit prerus$eni na

// néabézZnou hranu

}
else if (enc22 && INTCON2bits.INTEDG3)//ndb&Znd hrana

{

if (enc2) Plus2() // zjisténi sméru otocleni
else Minus2();
INTCON2bits.INTEDG3 = 0; // nastavit prerus$eni na

// sestupnou hranu
}
INTCON3bits.INT3IF=0; // vymazat Flag
};//end if (INTCON3bits.INT2IF)
// Konec obsluhy enkodért*/

sSw_3 = sw_2;

sSw_2 = sw_1;

sw_1 = sw_0;

if (!swl) sw_0 |= OB00000001l; else sw_0 &= 0B11111110; // Nacteni
if (!sw2) sw_0 |= 0B00000010; else sw_0 &= 0B11111101; // tlacitek
if (!sw3) sw_0 |= 0B00000100; else sw_0 &= 0B11111011;

if (!swd) sw_0O |= 0B00001000; else sw_0 &= 0B11110111;

if ((sw_3==sw_2)&&(sw_2==sw_1)&&(sw_1l==sw_0)) sw_debounced = sw_0;

if (!HIDRxHandleBusy (USBOutHandle)) // Zkontrolovat jestli byla
// prijata data
{

// Nastavit LED podle prijatych dat

if (ReceivedDataBuffer[0] & 1)mLED_1_On{() () ;
if (ReceivedDataBuffer[0] & 2)mLED_2_On() else mLED_2_ Off();
if (ReceivedDataBuffer[0] & 4)mLED_3_On() else mLED_3_Off ()
if (ReceivedDataBuffer[0] & 8)mLED_4_On() else mLED_4 Off ()

else mLED_1_Off

14

14

if (!HIDTxHandleBusy (USBInHandle)) // jako odpovéd odeslat data
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{

// Pripravit data pro odesldni:

ToSendDataBuffer[0]= encl_abs; // BAbsolutni pozice Enkodérul
ToSendDataBuffer[l]= enc2_abs; // BAbsolutni pozice Enkodéru?2
ToSendDataBuffer [2]= sw_debounced;//Tlacitka
ToSendDataBuffer[3]= encl_rel; // Relativni pozice Enkodérul
ToSendDataBuffer[4]= enc2_rel; // Relativni pozice Enkodéru?2
USBInHandle = HIDTxPacket (HID_EP, (BYTE*)&ToSendDataBuffer,5);
sw_old = sw_debounced; // uloZeni predchozich hodnot

encl_old = encl_rel;

enc2_old = enc2_rel;

encl_rel = 0; // po odesldani vymazat relativni hodnoty

enc2_rel 0;

}
USBOutHandle = HIDRxPacket (HID_EP, (BYTE*) &ReceivedDataBuffer, 2);
};//end if (!HIDRxHandleBusy (USBOutHandle))

// Odeslat data pouze pri zméné
if (!HIDTxHandleBusy (USBInHandle) &&
((encl_rel!=encl_old) || (enc2_rell!=enc2_old) || (sw_debounced!=sw_old)))
// pokud neni odesilaci rutina zanepréazdnéna,
{ // odeslat data

}
}//end ProcessIO

4.7 Testovani splnéni specifikace USB 2.0

K testovéni slouzi program USB 2.0 Command Verifier dostupny piimo na strankdach USB
Implenenters Forum [25]. Pii testovani je nutné ovladac ptipojit k pocitaci pies USB 2.0 hub.
Po spusténi programu se nainstaluje docasny testovaci ovlada¢ USB hubu. Nésledné je mozné
vybrat typ testu zafizeni pro test. Byly provedeny celkem 4 testy, které budou niZe stru¢né
popsdny. Zaznamy o prubchu testd ve formatu HTML generované testovaci aplikaci jsou
rovnéZz prilozeny na CD.

4.7.1 Current measurement tests

K tomuto testu je potfebna také kabelovd redukce umoZziiujici zapojeni ampérmetru do
obvodu. Po spusténi test nastavi program testované zatizeni nejdiive do nekonfigurovaného
stavu a vyzve uZivatele ke zméteni odebiraného proudu. Poté je nastavena prvni konfigurace a
opét se zobrazi vyzva ke zméieni odbéru. Takto se zmé&ii vSechny dostupné konfigurace.
V nekonfigurovaném stavu nesmi zafizeni odebirat vice nez 100 mA. V konfigurovanych
stavech nesmi proud prekrocit hodnotu uvedenou v piislusném deskriptoru konfigurace, ktera
je u tohoto ovladace také 100 mA. Namétené hodnoty proudu jsou shrnuty v Tabulka 5.

%

Naméiené hodnoty jsou mensi nez dovolené, test je tedy splnén tspesne.

Tabulka 5: Mefeni proudového odbéru ovladace

Stav ovladace Proud. odbér
Nekonfigurovany 47 mA
Konfigurace 1 47 mA
Max. odbér (vSechny LED rozsviceny) 88 mA
Min. odbér (pouze béZici procesor, napdjeni enkodért vypnuto) 14 mA
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4.7.2 Chapter 9 tests

Tyto testy ovéfuji dodrzovani Kapitoly 9 USB specifikace, ovéfuje se predevSim obsah
deskriptort zatizeni a konfigurace a jejich vyzadani ve stavu adresovaném a konfigurovaném.
Na zéavér testu je provedeno 150 enumeraci zafizeni. Test byl ispésny.

4.7.3 HID tests

Tyto testy ovefuji obsah report deskriptoru, odezvu na nastaveni necinnosti (Getldle) a dalsi.
Test byl uspésny.

4.8 Alternativni firmware

Funkce HID zatfizeni je z velké casti ddna report deskriptorem. Vytvorenim nového
deskriptoru dosdhneme zcela jiné funkce zafizeni, s nutnosti pouze minimdlnich uprav
ostatnich ¢asti firmwaru. Pro demonstraci byly vytvofeny dva nové firmwary:

4.8.1 My

V tomto piikladu se levym enkodérem ovlada pohyb kurzoru svisle (v ose Y), pravym
enkodérem pak pohyb vodorovné (v ose X). S1 ma funkci levého tlacitka mysi, S4 funguje
jako pravé tlacitko, S3 jako stfedni tlacitko. Tla¢itko S2 neni vyuZito. Ovlddani mysi
rotacnimi enkodéry by se dalo vyuzit pro presné ovladani kurzoru v pravoihlych soufadnicich
napf. pfi rysovani, pro skute¢né pouziti by vSak bylo vhodné pouzit enkodéry generuji
n¢kolikandsobné vice impulzl na otacku.. Report deskriptor ma tento obsah:

0x05, 0x01, /* Usage Page (Generic Desktop) */
0x09, 0x02, /* Usage (Mouse) */
0xAl, 0x01, /* Collection (Application) */
0x09, 0x01, /* Usage (Pointer) */
0xAl, 0x00, /* Collection (Physical) */
0x05, 0x09, /* Usage Page (Buttons) */
0x19, 0x01, /* Usage Minimum (01) */
0x29, 0x03, /* Usage Maximum (03) */
0x15, 0x00, /* Logical Minimum (0) */
0x25, 0x01, /* Logical Maximum (0) */
0x95, 0x03, /* Report Count (3) */
0x75, 0x01, /* Report Size (1) */
0x81, 0x02, /* Input (Data, Variable, Absolute) */
0x95, 0x01, /* Report Count (1) */
0x75, 0x05, /* Report Size (5) */
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, O0x7F, /* Logical Maximum (127) */
0x75, 0x08, /* Report Size (8) */
0x95, 0x02, /* Report Count (2) */
0x81, 0x06, /* Input (Data, Variable, Relative) */
0xC0, 0xCO} /* End Collection,End Collection */
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4.8.2 Multimedialni ovladacé

Funkce tohoto ovladace jsou bézn¢ implementovany v multimedidlnich kldvesnicich. Piesto
by ovladac s timto firmwarem mohl byt pouZit napt. k zabudovéni do Celniho panelu pocitace
slouziciho jako centrum domadciho kina (Home Theater PC). Podpora pro tento ovladac je
integrovana ve vSech modernich operacnich systémech, funguje tedy ihned po pfipojeni k PC.
Levym enkodérem se ovladd posun ve skladbé (Rewind/Fast Forward), tato funkce vSak
zfejm& funguje pouze v piehravaci Windows Media Player. Pravym enkodérem se ovldda
systémova hlasitost (Volume). Funkce tlacitek jsou nésledujici:

S1 — ptehravéani/pauza (Play/Pause)

S2 — ptedchozi skladba (Scan prev track)
S3 — nasledujici skladba (Scan next track)
S4 —umlceni zvuku (Mute)

Funkce ovladace byla ovéfena na operacnich systémech Windows XP a Vista. Report
deskriptor multimedidlniho ovladace je zde:

0x05, 0xO0c, // USAGE_PAGE (Consumer Devices)
0x09, O0xO01, // USAGE (Consumer Control)
Oxal, 0x01, // COLLECTION (Application)
0x19, 0x00, // USAGE_MINIMUM (Unassigned)
0x2A, OxFF, 0x03, // USAGE_MAXIMUM (1023)

0x95, 0x01, // REPORT_COUNT (1)

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

0x15, 0x00, // LOGICAL_MINIMUM (0)

0x26, Oxff, 0x03, // LOGICAL_MAXIMUM (1023)
0x81, 0x00, // INPUT (Data,Ary,Abs)

0xcO // END_COLLECTION

4.9 Jiné moznosti tvorby firmware

V predchozich kapitolaich byla popsdna tvorba firmwaru tpravou vzorového projektu
poskytnutého vyrobcem procesoru. To vSak neni jedind mozZnost.

Firma Trace Systems nabizi aplikaci HIDmaker FS, kterd generuje kompletni kéd pro
procesor PIC18F4550 a nékolik dalSich typl, a to podle poZadavku bud v Assembleru,
v jazyce C nebo v Basic. Také vytvaii kompletni aplikaci na strané pocitace, a to pro celou
fadu vyvojovych prostiedi, véetné pouzitého MS Visual C++ Express Edition [26].

Ve

soucasti vyvojového prostiedi MicroCode Studio. Umoziuje vygenerovat kéd pro procesor
v jazyce Basic, a kostru PC aplikace pro Delphi 5, Visual Basic 5.0 nebo Visual C++ 6.0 [27].
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5 PROGRAM NA STRANE PC

Program v pocitaci musi nejprve detekovat pfitomnost zafizeni na sbérnici a nasledné navazat
spojeni. Po tispéSném navazani spojeni je mozné pfijimat a posilat data pies sbérnici USB.

Program vychazi z ukdzkové aplikace obsazené v baliku Microchip USB Framework
[21], konkrétné z aplikace obsazené ve slozce USB Device - HID - Custom Demos\Generic
HID - PnP Demo - PC Software. Je vyvijen v prostfedi Microsoft Visual C++ 2008 Express
Edition, které je voln¢ dostupné [28]. Hlavni ¢ast kédu je obsaZena v souboru Forml.h.
Ukazkovy koéd byl vytvoren ve starSi verzi 2005, ale toto prostiedi pfi otevieni nabizi
jednoduchou konverzi. Vysledny program je spustitelny .exe soubor. Drobnou nevyhodou
programu vyvinutych v tomto prostfedi je nutnost mit pro spusténi programu nainstalovany
balik Microsoft .NET Framework ve verzi 2.0 nebo nov¢jsi. Ten je standardné obsazen ve
Windows Vista, ve Windows XP je nutné jej doinstalovat manudlné.

5.1 Ukazkové kody od vyrobce procesoru

Microchip poskytuje tii riznd dema komunikujici se stejnym zafizenim, a funkcné stejné —
umoziuji nacteni stavu tlaitka a ovladani LED diody.

5.1.1 Simple Demo

Vv

Nejjednodussi je Simple demo. Ukazuje komunikaci s USB zafizenim pouzitim standardnich
metod ReadFile a WriteFile. PocateCni vyhledani zafizeni je vSak feSeno pouze ru¢nim
kliknutim na tla¢itko. Program neposkytuje informace o odpojeni zafizeni, a pro redlné
pouziti tak neni pfili§ vhodny.

5.1.2 HID DLL demo

v v s

Propracovanéjsi je HID DLL demo. V tomto programu jiz detekce pfipojeného zaiizeni
probiha automaticky v pravidelnych intervalech. Nevyhodou je nutnost pfiloZit k vyslednému
programu knihovnu HID class.dll. Cilem bylo vytvofit pln¢ samostatny exe soubor, a proto
toto demo také nebylo pouZito.

5.1.3 PnP Demo

Nejdokonalejsi z téchto tif je PnP Demo. Jak jiz ndzev napovidd, obsahuje plnou podporu
Plug&Play. Vyznamné ¢4sti kodu budou popsdny v nésledujicich kapitolach.

5.2 Uzivatelské rozhrani aplikace, proménné

Tvorba uzivatelského rozhrani je v pouZitém vyvojovém prostiedi snadnd. Pro piehledné
zobrazeni dat pfijimanych zovladace byly pouzity grafické komponenty z balicku
InstrumentLab 4.5 od Mitov Software [29]. Tento balicek obsahuje velké mnozstvi zdatilych
indikacnich prvku a je k dispozici pro celou fadu vyvojovych prostfedi — nejen pouzity MS
Visual C++, ale 1 Borland Delphi a C++ Builder a dalSi. Uzivatelské rozhrani s pfipojenym
ovladacem je na Obr. 7.

28



Rotacni ovladaé

LEDT  LEDZ LED3 LED4

9999
9

| Ovladad pfipajen |

Hodnota 1 Hadnota 2

9999

52 54

Obr. 7: UZivatelské rozhrani ovladaciho programu

Pfipojeni ovladace je indikovéno svitem zelené LED diody uprostied okna programu, a
dale také textovou informaci pod ni.

V horni ¢4sti okna jsou umistény ctyfi ¢ervené LED diody oznacené LEDI1 az LEDA4.
Kliknutim se ovlada svit téchto LED diod a také odpovidajich LED diod na ovladaci. Stav
LED diod se ukldda do 4 nejnizsich bitli proménné 1eds.

Ctyfi Gervené LED diody oznatené S1 aZz S4 zobrazuji aktudlni stav tlatitek — pfi
stisknutém tlacitku na ovladaci sviti ptislusSnd LED. Stav tlacitek je uloZen ve 4 nejnizsich
bitech proménné buttons.

Stavy enkodérti jsou vyjddfeny proménnymi pojmenovanymi stejné jako ve firmwaru
procesoru. I jejich vyznam je naprosto stejny a je popsdn v kap. 4.6. Pomoci relativnich
hodnot z enkodéri encl_rel a enc2_rel jsou ménény dvé uzivatelské celociselné
proménné, my_vall amy_val2 v rozsahu 0 az 100. Tyto dvé proménné jsou zobrazeny
pfehlednymi rucickovymi ukazateli, které jsou doplnény jesté digitdlnimi displeji. Pfijimané
relativni hodnoty jsou zobrazeny pomoci malych rucic¢ek uvnitit hlavnich ukazatelti. NiZe jsou
pomoci digitdlnich displeji vypsdny absolutni hodnoty encl_abs a enc2_abs, tyto
proménné maji po piipojeni ovladace hodnotu 127 a méni se otd¢enim enkodérti v rozsahu od
0 do 255.

Diilezitou proménnou je AttachedState, vyjadiujici stav ptfipojeni ovladace.

UZivatelské rozhrani je periodicky obnovovano ¢asovacem FormUpdateTimer. Kromé
aktualizace zobrazovanych tdaju ziskanych z globdlnich proménnych tento Timer zajistuje
také zablokovédni uZivatelského rozhrani pifi odpojeném ovladaci, resp. odblokovani po
piipojeni ovladace. Zkraceny a komentovany zdrojovy kéd obsluhy FormUpdateTimeru je
uveden zde:

Void FormUpdateTimer_Tick(System::0bject”sender, System: :EventArgs” e)
{

// Zkontrolovat, jestli je zarizeni pripojeno

if (AttachedState == TRUE)

{

// Pripojeno, povolit uzivatelské rozhrani
textBox1->Text = "Ovladac¢ pripojen";
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led9->Value = true;

}

if ((AttachedState == FALSE) || (AttachedButBroken == TRUE))

{
//

Nepripojeno, zablokovat

uzivatelské rozhrani

textBoxl->Text = "Ovladac¢ odpojen";

}

// Pokud je ptripojen ovladac,

aktualizovat uzivatelské rozhrani

// nejnovéjsimi daty ziskanymi z ReadWriteThread
if (AttachedState == TRUE)

{

// Aktualizovat zobrazeni uZivatelskych proménnych
angularGaugel->Value= my_vall;
angularGauge2->Value= my_val2;
externalSegmentGaugeElementl->Value = my_vall;

externalSegmentGaugeElement2->Value

//
if
if
if
if

//

my_val2;

Dekddovat stisky tlac¢itek a zobrazit pomoci CheckBoxl

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

Zakdédovat stav LED diod

leds_temp = 0;

if
if
if
if

(ledl->Value) leds_temp
(led2->Value) leds_temp
(led3->Value) leds_temp
(led4->Value) leds_temp

leds = leds_temp;
// Zobrazit absolutni a relativni hodnoty prijaté z ovladace

+
Il

4

4

+
Il

4

+
Il
Q0 N

+

4

segmentGaugel->Value = encl_abs;
segmentGauge2->Value = enc2_abs;
externalAngularGaugeElementl->Value = encl_rel;

externalAngularGaugeElement2->Value

}

}//end Timet_Tick

5.3 Detekce pripojeni zaiizeni

Detekce ptipojeni a odpojeni byla beze zmény prevzata ze vzorového projektu. Je zaloZena na
principu ¢teni zprdv od Windows pifijimanych aplikaci. Z mnoha zprdv jsou vyuzivany

enc2_rel;

WM_DEVICECHANGE, které aplikaci informuji o zméné v zafizenich pfipojenych k pocitaci.

Zdrojovy kéd je pomérné obsdhly a proto jej nemd smysl uvadét. PrisluSné bloky jsou ve
zdrojovém kédu vyrazné oznaCeny komentdii BEGIN CUT AND PASTE BLOCK a END
CUT AND PASTE BLOCK, coZ usnadiiuje jejich nalezeni a pouZiti. Stav zafizeni je vyjadien
logickou globdlni proménnou AttachedState, podle jejiZ hodnoty se dale fidi chovéni
celé aplikace. Pokud je zatizeni dspéSné piipojeno a komunikace navdzana, ma tato proménna

hodnotu true.

Pfipojené zafizeni je vyhledavano podle identifikacnich cisel VID a PID, které je nutné

definovat stejné jako ve firmwaru zafizeni:

#define MY_DEVICE_ID

"Vid_04d8&Pid_feec"
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5.4 Komunikace pres sbérnici USB

Komunikaci zajiStuje komponenta BackgroundWorker pojmenovand ReadWriteThread.
Vyhoda takového feseni je, Ze uzivatelské rozhrani je déle funk¢ni, i kdyZ dojde k problému
v USB komunikaci. Tato funkce pfedava data v obou smérech mezi globalnimi proménnymi a
piislusnymi endpointy. Soucasti této funkce je také obsluha dvou uZivatelskych proménnych.
Zdrojovy kod je komentovan a je ve zkracené podobé€ uveden nize:

Void ReadWriteThread_DoWork (System::0bject” sender,
System: :ComponentModel: :DoWorkEventArgs”® e) {

unsigned char OUTBuffer[3]={0,0,0}; //Alokovat pamé&t velkou
//jako OUT endpoint + 1
unsigned char INBuffer([6]; //Alokovat pamét velkou

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

while (true) // nekonelnd smycka

{
if (AttachedState == TRUE) //NepokousSet se ¢ist/zapisovat, dokud neni
zarizeni pripojeno a pripraveno

{

OUTBuffer[0] = 0; // Prvni byte je "Report ID" a neprenddi se
// pres USB, vzdy nastavit 0
OUTBuffer[l] = leds; // Zapsat pozZadovany stav LED diod

if (WriteFile (WriteHandleToUSBDevice, &OUTBuffer, 3, &BytesWritten, 0))
{
INBuffer[0] = 0O;
// Ziskat odpovéd od firmware
}//end writefile
if (ReadFile (ReadHandleToUSBDevice, &INBuffer, 6, &BytesRead, 0))
{
//INBuffer[0] je Report ID, nestardme se o né&j
encl_abs = INBuffer([l]; // Abs. hodnota Enkoderul
enc2_abs = INBuffer([2]; // Abs. hodnota Enkoderu2
buttons = INBuffer[3]; // Hodnota tlacitek,
// O0.bit = SW1l,..., 3. bit = SW4
// 1 = tlac¢itko stiknuto
encl_rel = INBuffer([4]; // Rel. hodnota Enkoderul
enc2_rel = INBuffer([5]; // Rel. hodnota Enkoderu2

//Ukédzka pouziti relativnich hodnot enkodéru
//pro nastaveni dvou uZivatelskych proménnych

if (first_connected)

{encl_rel=0; //po spusténi aplikace
enc2_rel=0; //vymazat predchozi 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;
}
//}//end writefile - plUvodni se zdvislou komunikaci
} //end of: if (AttachedState == TRUE)

else

{
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Sleep(5); // Vlozit malé zpozdéni, jinak bude nekonelnad
//smyCka prilis vyté&Zovat procesor PC bez prinosu pro aplikaci

}

} //end of while(true) loop

5.5 7Znamé problémy, chyby a omezeni

Ke spusténi aplikace je nutné mit nainstalovany balik Microsoft .NET Framework verze 2.0
nebo vyssi — to je ddno pouzitym vyvojovym prostiedim.

Pii pfipojeném ovladaci nejdou spustit hry zaloZené na DirectX — jednd se ziejmé o
chybu v Microchip USB Framework, nebo rozhrani Directlnput, které je soucdsti DirectX.
Stejnou chybu vykazuji i ukazkové kody. ReSenim dusledku je pfipojit zafizeni az po spusténi
hry.

Vv

Ovlada¢ m4 ve spicim reZimu (suspend mode) spotiebu vyrazn€ vyssi nez dovolenych
2,5 mA — pfi ndvrhu zapojeni bylo pocitdno s moZnosti odpojeni napdjeni optickych enkodérti
ve firmwaru, ale pifi probuzeni ze spictho reZimu dochdzelo ke generovani ndhodnych
impulza, proto bylo rozhodnuto tuto funkci radé€ji neimplementovat.
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6 ZAVER

V préci byl popsdn kompletni navrh rotacniho ovladace jako USB periferie ve tfidé HID.
Ovladac je zaloZen na procesoru za rodiny PIC18F firmy Microchip, ktery v sob¢ integruje
USB rtadi¢ a dalSi potfebné periferie. Pro tento procesor byl vytvofen firmware. StéZejnim

bodem navrhu firmware je konstrukce deskriptort, zejména pak report deskriptoru. Diky
tomu je ovlada¢ sprdvné rozpoznéan opera¢nim systémem a je mozné s nim komunikovat.

V dalsi casti prace je popsan ndavrh obvodového zapojeni, ndvrh plosného spoje a
mechanického uspotfadéani. Ovlada¢ diky pouzité krabicce dobie padne do ruky a je dostate¢né
robustni.

Pro demonstraci komunikace byla vytvotrena aplikace pro operacni systémy Windows.
V aplikaci je pouZita pomérn¢ robustni detekce pfipojeni ovladace a diky tomu je moZné
ovlada¢ pripojovat a odpojovat pii spusténé aplikaci. Aplikace disponuje efektnim grafickym
uzivatelskym rozhranim, které prehledn¢ zobrazuje hodnoty ziskané z ovladace.

V zavéru bylo ovéfeno splnéni specifikace USB 2.0. Ovladac¢ proSel v§emi provedenymi
testy.

Nad rdmec zadani byl vytvofen firmware umoZiujici pouZit tento ovlada¢ jako mys, a
déle firmware ovladajici hudebni ptehravac v PC.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

b bit, nejmensi jednotka informace nebo kapacity paméti, miize nabyvat
logické hodnoty 0 nebo 1

B Byte [bajt], jednotka mnoZstvi dat, plati Ze ] B=8 b

k kilo, pfedpona mocniny 10°, p¥i pouZiti s b nebo B pak 2'°

M mega, pfedpona vyjadiujici mocninu 10°

S sekunda, jednotka Casu

Hz Hertz, jednotka kmitoctu, pocet cykli za sekundu

F Farad, jednotka elektrické kapacity

PWM Pulse Width Modulation, pulzné $itkovd modulace

GND Ground, elektrickd zem, nulovy potencidl

SMD Surface Mounted Devices, soucastky pro povrchovou montaz.
LDO Low Drop-Out, linedrni stabilizator napéti s nizkym dbytkem

Piipadné dalsi zkratky a symboly jsou vysvétleny v textu.
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OBSAH PRILOZENEHO CD

e clektronickd verze této prace ve formatu PDF

e ukdzkova aplikace pro PC (Rotacni_ovladac.exe), zdrojové kddy pro Microsoft
Visual C++ 2008 Express Edition nebo vyssi

¢ firmware pro mikroprocesor PIC18F26J50 (Rotacni_ovladac.hex), zdrojové kody
pro MPLAB IDE 8.30 nebo vyssi

® Dbootloader pro tento mikroprocesor, obsluznd aplikace

® schéma zapojeni, ndvrh plo$ného spoje a knihovny s enkodéry pro Eagle verze
4.60 nebo vyssi

e katalogové listy vybranych mikroprocesoru
e katalogové listy rotatniho enkodéru a krabicky
e alternativni firmware — mys a multimedidlni ovladac

e zaznamy ztestovani ovladaCe programem USB 2.0 Command Verifier ve
formatu HTML
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Pozn.: Schéma zapojeni je obsaZeno v textu na stran¢ 11.
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Deska plosSného spoje (bottom)

s

Meéfitko 1:1, rozméry 136 x 72 mm, horizontalné pfevraceno

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

Oznaceni Hodnota/typ Pouzdro Popis
IC1 PIC18F26J50 SOIC28 Mikrokontrolér Microchip
IC2 LE33CZ TO-92 LDO stabilizétor 3,3 V
Ql 12 MHz HC49UP Krystal SMD
Dl 1N4007 MINIMELF Dioda
LEDI1 LED5SMM LED dioda 5 mm ¢ervend
LED2 LEDSMM LED dioda 5 mm cervend
LED3 LED5SMM LED dioda 5 mm ¢ervena
LED4 LED5SMM LED dioda 5 mm ¢ervena
ENC1 62P-221L.0 Rota¢ni enkodér Grayhill
ENC2 62P-221.0 Rota¢ni enkodér Grayhill
S1 3ETL9-15.0 Tlac¢itko Multimec
S2 3ETL9-15.0 Tlacitko Multimec
S3 3ETL9-15.0 Tlac¢itko Multimec
S4 3ETL9-15.0 Tlac¢itko Multimec
X1 PN61729-S USB konektor typ B do DPS
X2 ICSP header MAO6-1 Pinova lista 2,54 mm
X3 MAO4-1 Pinova lista 2,54 mm
Cl1 2u2 E2,5-5 Tantalovy kondenzator
Cc2 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 kondenzitor
C8 100n C1206 Keramicky kondenzator
C9 22p C1206 Keramicky kondenzator
C10 22p C1206 Keramicky kondenzitor
R1 10k M1206 Rezistor
R2 150R M1206 Rezistor
R3 150R M1206 Rezistor
R4 150R M1206 Rezistor
RS 150R M1206 Rezistor
R6 10k M1206 Rezistor
R7 10k M1206 Rezistor
RS 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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