***% trzy gwiazdki — SMD, znajomo$¢ C/C++

Izolowany galwanicznie mostek USB-SPI
Przyklady wykorzystania w Arduino, AVR i STM32

Prezentowany w artykule konwerter zapewnia izolacje galwaniczng interfejsu USB od mikrokon-
trolera. Ponadto komunikacja 7 konwerterem odbywa sig nie, jak to jest najczesciej przy pomocy
UART ale 7 wykorzystaniem SPI. Interfejs ten, w stosunku do UART, w przypadku mostkéw USB
ma wiele zalet.

Do czego to stuzy?

Opisywane urzadzenie stuzy do galwanicznej izolacji interfejsu USB od mikrokontrolera. Istniejg
izolatory USB, na przyktad ADuM 1460 ale do tanich nie naleza. Zdecydowanie korzystniej jest
zbudowac izolator z wykorzystaniem uktadow FT220/221 1 ADuM1402. Uktady FT22x sa mostka-
mi USB-SPI 1 w stosunku do mostka z interfejsem UART majg szereg zalet, zwlaszcza przy wspot-
pracy z Arduino, AVR, PIC:

— AVR majg mato UART. Jest to szczegdlnie odczuwalne w przypadku ArduinoUNO. Niekt6-
re AVR maja 2 UART, nieliczne Mega po cztery ale gdy sa montowane w obudowach co
najmniej 100pin.

— Zegar AVRmega/tiny musi by¢ stabilizowany rezonatorem kwarcowym. Wbudowany RC
ma zbyt matlg stabilno$¢ aby wykorzysta¢ go z UART.

— Wbudowane w mostki USB-UART FIFO nie spetnia swojej roli. Mostki majg FIFO ale co z
tego jak znaki, ktore przyszty z USB sg wysytane do UART czy mikrokotroler tego chce czy
nig (Wiasnieniew dalszej czesei artykulu). e problem najbardziej odczuwalny jest w Arduino z
AVRmega/tiny, w ktérym podczas komunikacji z WS2812 czy 1-Wire najczgsciej zawiesza-
ne s3 przerwania.

— Kontrola przeplywu wymaga dodatkowych GPIO mikrokotrolera oraz implementacji jej po
stronie HOST-a, co nie zawsze jest mozliwe, przyktadowo nie mamy kodow zrédtowych
HOST-a.

— Przez UART nie mozna stwierdzi¢ czy USB HOST jest przytaczony czy nie. Tak samo jak
odczytad stanu linii sterujacych przeptywem (DTR, DSR) czy je ustawi¢ (RTS, CTS, CDC,
RI). Aby to zrobi¢ trzeba zaangazowac kolejne linie mikrokontrolera.

— Konfiguracje mostka czyli VID, PID, desktyptor, funkcje GPIO, itd mozna przeprowadzi¢
(o ile w ogble mozna, bo w np CP2101 nie) tylko z poziomu komputera odpowiednig apli-
kacja. Dla uktadéw FTDI jest to FT PROG. Nie mozna tego zrobi¢ z poziomu mikrokotro-
lea.

Wszystkich z wyzej wymienionych wad pozbawione sg uktady FT22x. Jakie majg mozliwosci?

— Komunikacja interfejsem SPI zegarem do 12MHz. SPI moze pracowaé w trybach 1,2,4 aw
przypadku FT221 takze 8-bit.

— Automatyczne rozpoznawanie szerokosci szyny SPI.

— Automatyczne rozpoznawania trybu pracy SPI pomigdzy MODE 1 a MODE 3.

— Predko$¢ komunikacji USB 1Mb/s (500kb/s dla FT220).

— 1kB FIFO, 512 bajtoéw bufora nadawczego, 512 odbiorczego.

— Wszystkie opcje konfiguracji programem FT PROG dostepne z poziomu interfejsu SPI.
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— Ponad 1kB EEPROM do dyspozycji uzytkownika.
— Jedna konfigurowana linia GPIO.

Jak to dziala?

Schemat ideowy pokazany jest na rysunku 1. Uktad zasilany jest z USB. U1 pracuje w typowym
uktadzie aplikacyjnym. Szyna SPI jest izolowana uktadem U4. Ze wzgledu na to, ze uktad U4 nie
moze zmieni¢ kierunku konwersji w czasie pracy oraz nie posiada pojedynczo sterowanych wyjs$¢
Open Drain, aby komunikowac si¢ z U1 zastosowano U2. Bramki 3-stanowe U2 pozwalajg na za-
miani¢ interfejsu SPI 4-wire na 3-wire. Wyjscie Open Drain (Open Colector) jest symulowane
bramka U2C. Dzi¢ki podigczeniu wejscia sterujacego /OE U2C (pin 10) do linii danych MOSI oraz
zwarciu wejscia U2C (pin) do masy, stan niski MOSI wymusza stan niski na wyj$ciu U2C (pin 8)
natomiast stan wysoki na wej$ciu wymusza stan trzeci na wyjsciu co jest tozsame (o ile nie jest
przekroczone na wyj$ciu napigcie zasilania + ok 600mV) z praca wyjscia Open Drain. Metoda ta
jest powszechnie stosowana w uktadach FPGA, CPLD czy dawniej w GAL, ktore nie posiadaja
wyj$¢ Open Drain. Lini¢ sygnalizujaca obecno$¢ znaku w odbiorczym FIFO izoluje transoptor US.
Rozwigzanie to ma pewng wad¢ zwigzang z szybkoscig pracy transoptora. Jak sobie poradzi¢ z tym
problemem opisane bedzie w dalszej czesci artykutu. Linia CBUS3 Ul nie jest izolowana, jesli ist-
nieje taka potrzeba nalezy to zrobi¢ poza ptytka interfejsu.

Jak wida¢ budowa sprzetowa nie jest przesadnie skomplikowana, cata moc interfejsu

W oprogramowaniu. Zanim przystapi¢ do opisu oprogramowania wyjasni¢ funkcjonowanie FIFO w
mostkach USB. W przypadku mostkoéw z UART, dane przychodzace po USB sg zapisywane w
FIFO skad sg wysytane przez UART. Nie znam sposobu aby zatrzyma¢ wysytanie danych z FTDI.
Zmiana stanu linii CTS czy DTR powoduje tylko zmiang stanu tych wirtualnych linii dostgpnych w
HOST przez API. HOST moze reagowac na stan CTS/RTS ale to co juz jest w buforze uktadu FTDI
musi zosta¢ wystane. Z tego powodu reakcja na zmiang CTS/RTS nie jest natychmiastowa i w naj-
gorszym przypadku mikrokontroler moze jeszcze otrzymac, w przypadku uktadow FTDI, 512 zna-
kéw od czasu zmiany stanu linii CTS/RTS. Ponadto, nie zawsze program bedzie reagowal na stan
owych linii. Jes$li nie mamy kodéw zrodtowych nic z tym si¢ nie da zrobi¢. Arduino, nader cz¢sto
blokuje przerwania. W przypadku transmisji do LED WS2812 taka blokada moze trwa¢ kilkadzie-
sigt milisekund a przy predkosci 115200, blokada na dtuzej niz ok 173us spowoduje gubienie zna-
kéw. W przypadku 921600 wystarczy ok 22ps.

Z FT22x jest inaczej. Dane przychodzace po USB sg tak jak 1 w przypadku mostkéw z UART zapi-
sywane w FIFO ale FIFO bedzie odczytane dopiero gdy zrobi to mikrokontroler bo FT22x jest
uktadem Slave 1 sam z siebie nie wysle danych na SPI. Pozwala to na zdecydowanie dtuzszy czas
blokowa¢ przerwania mikrokontrolera a nawet obstuzy¢ komunikacje SPI bez uzycia przerwan.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowac na ptytce drukowanej, ktorej projekt pokazany jest na rysunku 2. Uktad
montujemy standardowo, zaczynajac od elementdw najmniejszych, a konczac na najwiekszych.
Fotografia wstepna oraz fotografia 1 (Gybazbedna) pokazuja model. Wiccej fotografi znajduje
si¢ w materiatach dodatkowwych. Uktad zmontowany prawidtowo ze sprawnych elementéw powi-
nien od razu pracowac.

Obsluga programowa.

Zanim opisz¢ komendy uktadow FT22x przypomng, ze SPI uktadu FT22x pracuje w trybie MO-
DEI lub 3. Domyslne SPI jest ustawione w trybie MODE 0 dlatego nalezy to zmieni¢ rysunek 3.
Druga wazna informacja to konieczno$¢ zaznaczenia opcji ,, Virtual port COM” rysunek 4 w FTDI.
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Po zapisaniu konfiguracji konieczne jest przeprowadzenie ponownej enumeracji. Najprosciej to zre-
alizowac¢ odlaczajac na chwile wtyczke USB. Bez tego wirtualny port COM nie pojawi si¢ w syste-
mie 1 komunikacja z uktadem bedzie mozliwa tylko przez API bibliotek D2XX. Schemat podtacze-
nia modutu z ptytka NUCLEO-L412RB-P znajduje si¢ na rysunku 5, ArduinoUNO na rysunku 6.
Podstawowa funkcjonalno$¢ zwigzana z transmisja danych jest osiggalna w zadziwiajaco prosty
sposOb. Aby wysta¢ dang po USB, wystarczy ustawi¢ wejscie /SS w stan niski, wysta¢ komende
0x00 a po niej bajt, ktory ma by¢ wystany przez USB. Po komendzie mozna wysta¢ wigcej bajtow
byleby nie przepetni¢ FIFO. Na rysunku 7 wida¢ poczatek wysylania tekstu ,,Ramka 2 zakonczo-
nego znakami LF+CR. Dlaczego komenda ,,0” wysytana jest w postaci bajtu o wartosci 0x01 be-
dzie wyjasnione w dalszej czesci artykutu. Dane zarejestrowane analizatorem LA2016 s3g dostepne
w materialach dodatkowych.

<ramka>

W materiatach dodatkowych, poza przebiegami opisanymi w artykule znajdujg si¢ takze inne, doty-
czace odbioru danych, sprawdzania statusu modemu, komunikacji z pamigcig MTP. Ponadto mozna
znalez¢ oscylogramy pokazujace komunikacje i z FT22x oraz fotografie pokazujace sposob podta-
czenia do NUCLEO L412 i ArduinoUNO. Przebiegi zarejestrowane analizatorem mozna obejrzec
bezptatnym programem udostgpnionym na stronie producenta http://www.qdkingst.com/en.
</ramka>

W stanie nieaktywnym wejscia /SS, na linii MIOSIO uktad wystawia stan flagi TXE# informujacej
o0 wolnym miejscu w buforze nadawczym.

<ramka>

Ze wzgledu na to, ze uktad w stanie nieaktywnym blokuje magistrale SPI, nie mozna w prosty spo-
sob podtaczy¢ innych uktadow do magistrali. Istnieje mozliwo$¢ zablokowania wystawiania flagi
TXE# w konfiguracji uktadu rysunek 8.

</ramka>

Jesli TXE# jest wystawiane tylko gdy uktad jest nieaktywny to jak stwierdzi¢ podczas wystania
wielu bajtow, ze FIFO jest zapetnione? Watpliwosci wyjasnia rysunek 9. W czasie 6smego impulsu
zegarowego na wejsciu SCK, na wyjsciu MISO (na schemacie z rysunku 1 linia SO) uktad FT22x
wystawia stan flagi TXE# natomiast dziewiatego impulsu potwierdza komendg. Odbior bajtu z
FIFO polega na uaktywnieniu wejscia /SS 1 wystania komendy ,,1” (nie bajtu 0x01 tylko komendy
»17). Jesli w FIFO znajduje si¢ znak linia SO przyjmie poziom niski co wida¢ na rysunku 10 (od-
bior kodu ASCII litery ,,a”), gdy znaku nie ma, linia SO bedzie w stanie wysokim rysunek 11. Wy-
jasnienia wymaga dlaczego na analizatorze dwa razy wystepuje linia SO. Kanat zero (fioletowy,
etykieta ,,SO U4”) reprezentuje sygnal na wyprowadzeniu uktadu FT22x, kanat 1 (niebieski, etykie-
ta ,,SO OPTO”) na wyjs$ciu transoptora U5. Wida¢ wyrazne przesunigcie sygnatu, dlatego powolny
transoptor nie pozwala na uzyskanie maksymalnych predkosci transmisji. Doktadnie zmierzone
czasy op6znienia zard6wno oscyloskopem jak i analizatorem przedstawia rysunek 12. Tak si¢ jednak
sktada, ze korzystajac ze standardowych bibliotek HAL dla STM32, nie trzeba martwi¢ si¢ opdZnie-
niami, poniewaz same biblioteki majg duzy narzut czasowy przy rozpoczynaniu i konczeniu trans-
misji co wida¢ po odstepach pomiedzy transmitowanymi bajtami. W przypadku AVR jest podobnie
ale tam odstepy sa spowodowane innymi czynnikami (gtéwnie predkoscia a raczej powolnoscig mi-
krokontrolera). Gdyby istniata konieczno$¢ szybkiej transmisji danych z wykorzystaniem DMA na-
lezy zastosowac szybszy transoptor lub ktory$ z izolatoréw ADuM na przyktad ADuM1200. Wyja-
$nienia wymaga fakt, ze analizator w czasie wysytania komendy ,,0” zarejestrowat bajt 0x01, nato-
miast komendy ,,1” zarejestrowat 0x03. Wynika to ze sposobu kodowania bitow komendy w bajcie
rysunek 13. Dlaczego bity komendy sg roztozone w tak dziwny sposob w bajcie? Dzigki temu
uktad FT22x moze automatycznie okresli¢ czy transmisja jest jedni, dwu, trzy, czy w przypadku
uktadu FT221 8-bajtowa. Korzystajac z faktu, ze w bajcie komendy bit 0 jest nieistotny ustawiono
go na jeden:

<listing>

t#tdefine cmdFT22x_WrChar 0b00000001 // Write request command (CMD=0x00)
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

cmdFT22x_GetChar
cmdFT22x_StModem
cmdFT22x_WrModem
cmdFT22x_Flush
cmdFT22x_AdrMtp
cmdFT22x_WriteMTP
cmdFT22x_ReadMTP
cmdFT22x_RDstatus

<listing>

Dzigki temu, w transmisji 1-bit, taki stan przyjmuje linia MOSI po zakoficzeniu transmisji komendy
(LSB transmitowany jest jako ostatni) co wplywa na to, ze bramka U2C nie blokuje uktadu FT22x
podczas wysytania ewentualnej odpowiedzi przez niego. Listing 1a zawiera istotne fragmenty kodu
programu dla STM321.412

<ramka>

Program byt testowany na ptytce NUCLEO-L412RB-P2. STM321412 jest doskonalym zamienni-
kiem popularnego, niewiele tanszego STM32F103 ale o duzo mniejszych mozliwosciach niz L412 i

0b00000011
0bo0000101
0b000oe111
0b00010001
0b00010011
0booo10101
0b00010111
0b10000001

Read request command (CMD=0x01 0x0001)
Read modem status (CMD=0x02 ©b0010)
write modem status (CMD=0x03 ©x0011)
write buffer flush (CMD=0x04 ©x0100)
Adres MTP memory (CMD=0x05 ©b0101)
write eeprom (CMD=0x06 ©b0110)

READ MTP memory (CMD=0x07 @b@111)
0x08

mniejszej pamigci RAM (20kB vs 80kB w L412).
</ramka>

odpowiedzialne za wysytanie 1 odbieranie danych po magistrali USB oraz praktyczny przykiad wy-
sylania i odbierania danych:

<listing 1a>

I

il

void SPI_FT22x_SSI(){
HAL_GPIO_WritePin( SS_FT220_GPIO_Port, SS_FT220_Pin, GPIO_PIN_RESET );

}

I

void SPI_FT22x_SSh(){
HAL_GPIO_WritePin( SS_FT220_GPIO_Port, SS_FT220_Pin, GPIO_PIN_SET);

}

Il

1l

1l

uint8_t txSendFT20x, rxSendFT20x, statSendFT20x;
uint32_t statSendFT2oxerr;

Il

1l

uint8_t FT22xout( uint8_t TXdana ){

Il

HAL_SPI_Transmit( &hspi1, &TXdana, 1, 1);

return statSendFT20x;

uint8_t FT22xin(){

uint8_t static RXdana;

uint8_t TXdana = oxff;

HAL_SPI_TransmitReceive( &hspi1, &TXdana, &RXdana, 1,1);

return RXdana;

Il

uint8_t RD_SO_FT22x(){

}

1l

I

uint8_t StFT22x;

Il

return HAL_GPIO_ReadPin( SO_FT22x_GPIO_Port, SO_FT22x_Pin );
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uint8_t PutCharFT22x( char znak )

{

I

uint8_t st;

SPI_FT22x_SSI();

FT22xout( cmdFT22x_WrChar ); | Write request command (CMD=0x00)
st=RD_SO_FT22x();

FT22xout( znak );

SPI_FT22x_SSh();

return( st );

uint8_t PrintStringFT22x( char *text )

{

char st;

SPI_FT22x_SSI();
FT22xout( cmdFT22x_WrChar );// Write request command (CMD=0x00)
st=RD_SO_FT22x();
if (st ){ SPI_FT22x_SSh(); return( false ); }
while (*text){
char znak = (*text);
FT22xout( znak );
text++;

}
SPI_FT22x_SSh();

return( true );

uintl6_t GetFT22x()

{

uint8_t znak, st;

SPI_FT22x_SS1();

FT22xout( cmdFT22x_GetChar ); // Read request command (CMD=0x01 ©x0001)

if ( (st=RD_SO_FT22x()) ) {
SPI_FT22x_SSh();
return( UINT16_MAX );

}

znak = FT22xin();

SPI_FT22x_SSh();

return( znak );

Petla gtéwna

while (1)

{
HAL_IWDG_Refresh(&hiwdg);
_WFI();

if( ! timSendUsb ){
timSendUsb = 2000;

char static txt[100];

uint16_t static cnt;

sprintf( txt, "Ramka %d\n\r", ++cnt );
PrintStringFT22x( txt );
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uint16_t znak;
while( (znak=GetFT22x()) != UINT16_MAX ){

}

</listing 1a>

PutCharFT22x( znak );

Efekt dzialania programu mozna zaobserwowa¢ w terminalu rysunek 14a. Listing 1b przedstawia

program dla Arduino.

<listing 1b>
#define UINT16_MAX OxFFFF
#include <SPI.h>

#define SS_FT22X 10
#define SO_FT22X 9

It ===

#define cmdFT22x_WrChar 0b00000001
#define cmdFT22x_GetChar 0b00000011
#define cmdFT22x_StModem 0b00000101
#define cmdFT22x_WrModem 0b00000111
#define cmdFT22x_Flush  0b00010001
#define cmdFT22x_AdrMtp 0b00010011
#define cmdFT22x_WriteMTP 0b00010101
#define cmdFT22x_ReadMTP 0b00010111

#define cmdFT22x_RDstatus 0b10000001 // 0x08

It

void SPI_FT22x_SSI() {
digitalWrite( SS_FT22X, LOW );
}

I
void SPI_FT22x_SSh() {
digitalWrite( SS_FT22X, HIGH );

It

void FT22xout( uint8_t TXdana ) {
SPI.transfer( TXdana );
}

Il
uint8_t FT22xin() {

return SPl.transfer( OxFF );
}

It

uint8_t RD_SO_FT22x() {
return digitalRead( SO_FT22X );
}

It

uint8_t PutCharFT22x( char znak )
uint8_t st;
SPI_FT22x_SSI();

FT22xout( cmdFT22x_WrChar );
delayMicroseconds( 6 );

/I Write request command (CMD=0x00)

/I Write request command (CMD=0x00)
/I Read request command (CMD=0x01 0x0001)
/l Read modem status (CMD=0x02 0b0010)
/I write modem status (CMD=0x03 0x0011)
I write buffer flush (CMD=0x04 0x0100)
// Adres MTP memory (CMD=0x05 0b0101)
/I write eeprom (CMD=0x06 0b0110)
/I READ MTP memory (CMD=0x07 0b0111)

Strona 6 z 15



st=RD_SO_FT22x();
FT22xout( znak );
SPI_FT22x_SSh();

return ( st );

}

I /1
uint8_t PrintStringFT22x( char *text )

char st;

SPI_FT22x_SSI();
/Itodo: po uaktywnieniu linii SS na linii MIOSIO pojawia sie informacja o przepetnieniu bufora TX
FT22xout( cmdFT22x_WrChar );// Write request command (CMD=0x00)
st =RD_SO_FT22x();
if (st){
SPI_FT22x_SSh();
return ( false );

while (*text) { /I Wyswietl tekst z RAMu
char znak = (*text);
FT22xout( znak );
text++;

}
SPI_FT22x_SSh();

return ( true );

}

I //
uint16_t GetFT22x()

uint8_t znak, st;

SPI_FT22x_SSI();
FT22xout( cmdFT22x_GetChar ); // Read request command (CMD=0x01 0x0001)
delayMicroseconds( 6 );
if ( (st=RD_SO_FT22x()) ) {
SPI_FT22x_SSh();
return ( UINT16_MAX);

}
znak = FT22xin();
SPI_FT22x_SSh();

return ( znak );

}

I 1/
void setup() {

pinMode( SS_FT22X, OUTPUT);

pinMode( SO_FT22X, INPUT_PULLUP );

/I initialize SPI:

SPI.begin();

SPI.setDataMode( SPI_MODE1 );
SPl.setClockDivider( SPI_CLOCK_DIV16 );

Serial.begin( 115200 );
}

I /1
void loop() {
char txt[100];
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uint32_t static tim;
if ( millis() > tim ) {
tim = millis() + 2000;

char static txt[100];

uint16_t static cnt;

sprintf( txt, "Ramka %d\n\r", ++cnt );
PrintStringFT22x( txt );

uint16_t znak;
while ( (znak = GetFT22x()) != UINT16_MAX ) {
PutCharFT22x( znak );
Serial.print( (char)znak );

}
</listing 1b>
W przypadku Arduino teksty przysytane terminalem sa wyswietlane takze w serial monitorze Rysu-
nek 14b. Pelne listingi znajduja si¢ w materiatach dodatkowych na Elportalu podobnie jak i zrzuty
ekranowe, ktore w czasopismie, ze wzgledu na mate wymiary, nie zawsze sg czytelne.
Z uktadu FT22x mozna odczyta¢ status status uktadu.
<listing 2>
uint8_ t ReadStFT22x() {
SPI_FT22x_SS1();
FT22xout( cmdFT22x_RDstatus ); // Read USB Status (CMD=0x08 0b1000)
StFT22x = FT22xin();
SPI_FT22x_SSh();
return( StFT22x );

}

</listing 2>

Ze wzgledu na to, ze funkcje ,,niskopoziomowe” dla STM32 i Arduino zostaty juz pokazane w li-
stingach 1 aib, od teraz funkcje sg wspolne dla obu platform. O takich dogodnosciach moga tylko
pomarzy¢ programisci piszacy w Basic na przyktad Bascom

<ramka>

Bascom istnieje tylko na zapomniany juz 8051, AVR. Tworca Bascom nie zauwazyl, ze ,,Swiat,,
) poszedt na-

przéd i istniejg dziesigtki czy setki razy lepsze mikrokontrolery niz AVR przy okazji tansze a bardzo
czesto duzo tansze. Brak wsparcia Bascom dla ARM oznacza rychtg ,,$§mieré” tego jezyka o ile juz
praktycznie nie ,,umart”. Nie ma co roni¢ tez, Basic jest stusznie uznawany za najgorszy popularny
jezyk programowania. Swoja droga ciekawe, ze tworca/wspottworca najgorszego ale i o dziwo naj-
popularniejszego jezyka, DOS-a 1 systemu okienkowego jest ta sama osoba.

<ramka>

To sg zalety jezyka C/C++. Czasem, ze wzgledu na roznice w dziataniu kompilatoréw, uruchomie-
nie programu na innej platformie, najczgsciej przeniesionego z ,,lepszej” na ,,gorsza”, wymaga nie-
wielkich zmian w kodzie, czgsto zwigzanych z rozmiarem zmiennej. Gdy przyjrze¢ si¢ funkcjom
obstugi FT22x réznice dotycza tylko funkc;ji:

SPI FT22x_SSI();

SPI_FT22x_SSh();

FT22xout();

FT22xin();

RD SO FT22x();

Po wykazaniu wyzszosci C na Basic przejdzmy do obstugi FT22x. Funkcja ReadStFT22x() zwraca
liczbe z zakresu 0...3 a oznacza ona stan:

0x00 Suspended

0x01 Default

0x02 Addressed
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0x03 Configured

Jesli uktad zostat skonfigurowany przez HOST, i mozliwa jest komunikacja przez USB, FT22x
zwraca 3. Praktyczne zastosowanie funkcji dla STM32:

<listing 3>

char static txt[1e0];

uintl6_t static cnt;

sprintf( txt, "Ramka %d status %d\n\r", ++cnt, ReadStFT22x() );
PrintStringFT22x( txt );

</listing 3>

Efekt dzialania programu wida¢ na rysunku 15. FT22x potrafi ustawi¢ stan linii modemowych
CTS, DSR, CDC i RIL

<listing 4>

[/ == m e //
// Bit=1 OFF, =0-ON
// bit 7 CD
// bit 6 RI
// bit 5 DSR
// bit 4 CTS
uint8_t SetModemFT22x( uint8_t modem )
{
uint8_t st;

SPI_FT22x_SS1();

FT22xout( cmdFT22x_WrModem );
st = RD_SO_FT22x();

FT22xout( modem );
SPI_FT22x_SSh();

return( st );

}
</listing 4>
Jezeli potrafi ustawi€ to 1 potrafi odczyta¢ ustawienie linii RTS, DTR:
<listing 5>
uint8_t ReadModemFT22x(){
uint8_t st=-1;

SPI_FT22x_SS1();

FT22xout( cmdFT22x_StModem ); // Read modem status (CMD=0x02 0b0010)
st = FT22xin(); // bit @ - DTR, bit 1-RTS
SPI_FT22x_SSh();

return( st );

}

</listing 5>

Praktyczne zastosowanie:
<listing 6>

uint8_t static modem, prevMod;

modem = ReadModemFT22x();
SetModemFT22x( modem << 4 );

if( prevMod != modem ){
prevMod = modem;

char static txt[100];
sprintf( txt, CRLF"Zmiana linii lodemu. DTR=%x RTS=%x"CRLF, (modem & 1), ((modem & 2) >>1) );
PrintStringFT22x( txt );

</listing 6>

W efekcie zmianie stanu linii RTS towarzyszy zmiana DRS i wy$wietlenie komunikatu w oknie ter-
minala rysunek 16, podobnie zmianie DTR towarzyszy zmiana CTS i komunikat rysunek 17. Za-
praszam do analizy danych z LA2016 w materiatach dodatkowych.
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Na koniec pozostawilem najciekawsza mozliwos¢ uktadow FT22x, konfigurowanie ustawien z po-
ziomu mikrokontrolera. Wszystko co mozna zrobi¢ programem FT PROG mozna
zrobi¢ takze z poziomu mikrokontrolera! Daje to duze mozliwosci.

— Pierwsza, to fakt, ze nie trzeba wygrywac programu do urzadzenia dwa razy, raz programu
dla mikrokontrolera za drugim razem konfiguracji dla FTDI.

— Kolejna zaleta to ewentualne upgrade programu. Przyktadowo mikrokontroler moze pobraé
najnowsza wersje programu z internetu i zaprogramowac siebie ale co z mostkiem USB?
Gdy jest to mostek UART, a istnieje koniecznos¢ zmiany konfiguracji uktadu to mamy sytu-
acje patowa. W przypadku FT22x problemu nie ma.

— Kolejny przyktad, wymiana uszkodzonego mostka USB. W przypadku standardowych ukta-
dow trzeba jeszcze wgra¢ konfiguracje, w przypadku FT22x konfiguracje moze ustawic¢ mi-
krokontroler.

— To, ze mikrokontroler moze sprawdzi¢ konfiguracje pozwalaja zabezpieczy¢ si¢ przed
»Zrzebaniem” w niej przez osoby postronne.

— MTP i powigzang z nig pamig¢ EEPROM pozwala na umieszczanie w niej danych, ktore nie
ulegng zniszczeniu po wymianie mikrokontrolera. Pozwala to tworzy¢ licznik czasu pracy,
zabezpieczenia czy konfiguracje w postaci dodatkowej kopii, przydatnej gdy zawarto$¢ pa-
mi¢ci EEPROM w mikrokontrolereze ulegnie uszkodzeniu.

— Aplikacja moze odczyta¢ informacje o urzadzeniu korzystajac z EEPROM przy czym nie
ma tu ograniczenia liczby danych do 32 jak w przypadku deskryptora USB.

Zanim opisz¢ sposob konfigurowania pamig¢ci MTP zaczng od prostszego zagadnienia, pamigci
EEPROM. Cata pamig¢ FT22x jest podzielana na kilka obszarow rysunek 18. Zielone obszary sa
do dowolnego wykorzystania przez uzytkownika przy czym obszar 0x24...0x7F (stowa
0x12...0x3F) jest widoczny w oknie programu FT PROG rysunek 19. Pozostale obszary kontrolo-
wane sg 16-bitowa sumg kontrolng. Jesli bedzie bledna uktad przyjmie standardowa konfiguracje.
Aby odczyta¢ zawarto$¢ pamigci EEPROM nalezy ja najpierw zaadresowac. Po zaadresowaniu
mozna odczyta¢ bajt. Nie bed¢ szczegotowo opisywat tych funkcji, zainteresowanych odsytam do
kodow zrédtowych. Dla wiekszosci uzytkownikow wystarczy wiedza, ze funkcja ,,uint16_t Re-
adMtpFT22x( uintl6_t adres, uintl6_t len, uint8_t *buf )” odczytuje bajt/bajty spod adresu
»adres” do bufora ,,buf”. Liczba bajtéw zawiera argument ,,len”. Odczytanie catej pamigci MTP
moze wygladac tak:

<listing 7a>

uint8 t mtpFT22x[2048];

ReadMtpFT22x( @, 2048, mtpFT22x );

</listing 7a>

W przypadku AVRmega328 zamontowanego w ArduinoUNO nie da si¢ wezyta¢ 2kB EEPROM z
uktadu FT22x do mikrokontrolera bo posiada on 2048bajtoéw ram a gdzies musza zmiescic si¢ stos,
zmienne, bufory UART, dlatego w tym przypadku wczytane zostanie piewsze 256bajtow czyli cala
pamigé MTP.

<listing 7b>

uint8 t mtpFT22x[256];

ReadMtpFT22x( ©, 256, mtpFT22x );

</listing 7b>

Uzytkownicy ArduinoMega moga bez problemu wczyta¢ caty EEPROM bo Mega2560 posiada
8kB RAM.

Zapis bajtu jest rownie prosty, z punktu widzenia funkcji ,,uint16_t WriteMtpFT22x( uintl6_t ad-
res, uint8_t data )”. Na listingu prosty program licznika resetow:

<listing 8>
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uintle_t static cntFT22x;

uint8_t const AdrCntFT22x = 0x18 << 1;

ReadMtpFT22x( AdrCntFT22x, 2, ((uint8_t*)(&cntFT22x)) );
cntFT22x++;

WriteMtpFT22x( AdrCntFT22x, cntFT22x );

WriteMtpFT22x( AdrCntFT22x+1, cntFT22x >> 8 );

char static txt[100];
sprintf( txt, "Licznik resetow %d"CRLF, cntFT22x );
PrintStringFT22x( txt );

</listing 8>

Efekt dzialania programu wida¢ na rysunku 20.

<ramka>

Debuger to potgzne narzedzie w rgkach programisty. Niestety Arduino jest pozbawione debugera.
Rozwigzaniem, w przypadku AVR jest AtmelStudio, ktére importuje projekty z Arduino i pozwala
na debugowanie. Jesli Czytelnicy sa zainteresowani artykulem na ten temat proszg¢ pisa¢ do redak-
cji.

</ramka>

Korzystajac z tego, ze obszar do 0xFF (do stowa 0x80) z czego dla uzytkownika 0x12...0x3F (sto-
wa 0x24...0x7F) jest widoczny w okienku FT PROG mozna w nim przechowywa¢ informacje o
wersji programu 1 na przyklad adres e-mail autora programu rysunek 21. Ze wzgledu na to, ze

FT PROG wyswietla stowa a nie bajty, nie mozna wprost wpisac tekstu, nalezy zamieni¢ bajty pa-
rzyste z nieparzystymi. Zrealizowatem to prostym programem:

<listing 9>

char txt[] = "sas@elportal.pl dla EdW";

uint8_t adr = 0x20 << 1;

for(uintl6_t x=0; x<strlen(txt); x+=2){
WriteMtpFT22x( adr++, txt[ x+1 ] );
WriteMtpFT22x( adr++, txt[ x+0 ] );

}

</listing 9>

Tekst ten jawnie nie musi wystepowaé w kodzie programu, mozna go zaszyfrowac¢ kluczem o dtu-
gosci samego tekstu. Tekst jest widoczny w oknie FT _PROG (w tym przypadku specjalnie datem
go w obszarze 0x40...0x56) ale mozna go umies¢ tam, gdzie FT PROG go nie pokaze czyli w ob-
szarze xX0100...0x7FF (stowa 0x80...0x3FF). Sygnatur¢ mozna odczyta¢ na komputerze przez
D2XX lub przez uC. W ten sposdb mozna stworzy¢ catkiem dobre zabezpieczenie swoich praw au-
torskich (kto by si¢ spodziewal danych w mostku USB?), MCP2221 czy mostki z UART nie daja
takiej mozliwosci.

<ramka>

Obszar EEPROM jak i samej pamigci MTP moze by¢ odczytywany zarowno z poziomu mikrokon-
trolera jak i programu w komputerze. Daje do mozliwos$¢ odczytania przez HOST duzej liczny in-
formacji o urzadzeniu przy czym nie ma tu ograniczenia liczby danych do 32 jak w przypadku de-
skryptora USB. Co wazne, sam mikrokontroler nie uczestniczy w tej operacji wiec nawet gdy jest
uszkodzony ale kiedykolwiek skonfigurowat FT22x dane mozna odczyta¢ z niego. Przyktadowo
licznik czasu pracy w mikrokontrolere jest nie do odczytania a w FT22x nie ma z tym problemu.
Mozna oczywiscie taki licznik przechowywac z zewnetrznej pamieci EEPROM ale jej odczyt wy-
maga dodatkowych zabiegdw, w przypadku FT22x wystarczy do tego komputer. Nawet nie trzeba
pisac specjalnej aplikacji, wystarczy darmowy FT PROG 1 wiedza gdzie 1 jak sg zapisane informa-
cje.

</ramka>

Teraz najtrudniejsze zagadnienie, obszar MTP.
Na poczatek warto zapozna¢ si¢ z mapa pami¢ci MTP rysunek 22, w ktorej uktady FTDI przecho-

Strona 11 z 15


mailto:sas@elportal.pl
mailto:sas@elportal.pl

wuja dane o swojej konfiguracji. Mape mozna znalez¢ na 8 stronie pliku ,,AN 201 FT-X MTP Me-
mory Configuration”. W obszarze tym mozna zapisywac i odczytywac informacje o VID, PID,
funkcjach CBUS, poborze pradu, itp. Oczywiscie konfiguracja nieistniejagcego CBUS nie odniesie
skutku. O CBUS napiszg dalej, teraz skupmy si¢ na najbardziej potrzebnych opcjach. Obszar od
0xAO0 do 0xF8 (w stowach 0x50...0x7C) przechowuje informacje o nazwie interfejsu, producencie,
numerze seryjnym. Wskazniki do tego obszaru zawierajg bajty 0xOE...0x13. Jak p6zniej pokaze,
wskaznikow tych w wielu przypadkach nie trzeba liczy¢. Do$¢ istotne znaczenie ma pierwszy bajt.
W nim jest zawarta informacja mi¢dzy innymi o tym, czy tadowac¢ biblioteki VCP czy nie. W prze-
ciwienstwie do uktadoéw z rodziny FT232, FT23x, w mostkach SPI/I2C domyS$lnym ustawieniem
jest nietadowanie sterownikow VCP tylko bibliotek D2XX. Jest to o tyle istotne, ze taki uktad nie
bedzie widziany jako wirtualny COM i komunikacja z nim bedzie mozliwa tylko przez biblioteki
D2XX. Mozna to zmieni¢ z poziomu menadzera urzadzen rysunek 23 Zaznaczajac opcje¢ ,,zaladuj
VCP” lub lepiej z poziomu FT PROG rysunek 4. Dlaczego sugeruj¢ rozbi¢ to z poziomu
FT PROG? Oto6z jak zrobimy to w menadzerze urzadzen to po zmianie deskryptora i enumeracji,
konieczne bedzie powtorzenie operacji w ,,Menadzerze urzadzen”, jak zrobimy to w FT _PROG, to
ta watpliwa przyjemnos$¢ ominie nas. Oczywiscie lepszym rozwigzaniem bedzie zmiana bitu odpo-
wiedzialnego za ta funkcje z poziomu mikrokontrolera. Za tadowanie VCP odpowiedzialny jest
siodmy bit (liczac od zera) pierwszego bajtu obszaru MTP rysunek 24a i 24b. Nalezy pamig¢tac, ze
aby zobaczy¢ zmiany w dolnym oknie pokazujacym zawartos¢ pamigci MTP nalezy ja najpierw za-
pisa¢ po czym odczyta¢, natomiast aby zmiany odniosty skutek konieczna jest enumeracja.
<ramka>
Efektem ubocznym zmian konfiguracji jest zmiana numeru wirtualnego portu COM w systemie
Windows. Tego problemu nie ma w systemie Linux i Unix.
</ramka>
Aby ustawi¢ bit odpowiedzialny za tadowanie sterownikow VCOM mozna skorzysta¢ z ponizszego
kodu:
</listing 10>
uint8_t mtp[256];
ReadMtpFT22x( @, 256, mtp );
crc = CalculateMtpCrc( (word*)mtp ); crclL=crc;
if ( (crcL==mtp[OXFE]) && (crc>>8==mtp[OxFF]) )

E/jgsli CRC ok to zapis

WriteMtpFT22x( ©x24, data );

//

mtp[@] |= ©x80; // Ustaw %adowanie VCP

crc = CalculateMtpCrc( (word*)mtp );

mtp[OXFE] = crc; mtp[OxFF] = crc >> 8;

WriteMtpFT22x( @, mtp[o] );

WriteMtpFT22x( OxFE, mtp[@xFE] );

WriteMtpFT22x( OxFF, mtp[OxFF] );

}
</listing 10>

Konfiguracja CBUS.

Bajty od 0x1A (0x34) do 0x20 ( 0x40) odpowiadaja za konfiguracje linii CBUS od 0 do 6. Wpisa-
nie wartos$ci 1 spowoduje, ze pin bedzie sterowat dioda RX, warto$¢ 2 TX, 3 RX+TX. W tablicy
7.18 na stronach 16 1 17 dokumentu ,,AN 201 FT-X MTP Memory Configuration” opisano wszyst-
kie mozliwe ustawiania. Podczas prob zmiany ustawien CBUS napotkatem na ciekawe zachowanie
uktadu a wlasciwie sterownika dla Windows. Na czym to ,,cickawe” zachowanie polega? Z pozio-
mu FT _PROG nie mozna uzyska¢ pewnych opcji, na przyktad ,,LedTX&RX” dla FT22x/200x ry-
sunek 25. Moze to jednak zrobi¢ modyfikuja MTP z poziomu mikrokontrolera rysunek 26, mimo
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ze opcji ,,LedTX&RX” nie ma na liscie rozwijanej pojawita si¢ w okienku! Trzeba jednak by¢
ostroznym z takimi operacjami bo uktad FT22x, po tej zmianie zostal rozpoznany jako FT232H.
Komunikacja dziatata ale nie mozna zagwarantowac, ze inne opcje beda funkcjonowaty bez proble-
mu, cho¢ teoretycznie nie powinno by¢ z tym klopotéw poniewaz uktady FT20x/22x sa okrojong
wersja FT232H.

<ramka>

MTP jest wezytywana do FT22x raz po resecie. Jesli wiec zostanie zmieniona jej zawarto$¢ (nie
myli¢ obszaru MTP z obszarem EEPROM uzytkownika) aby HOST widziat zmiany, trzeba wymu-
si¢ enumeracj¢ np. przez chwilowe odlaczenie wtyczki USB. Gdy zmieniamy obszar MTP trzeba
zapisa¢ poprawng sume kontrolg, ktéra mozna wyliczy¢ funkcja CalculateMtpCrc. Modyfikujac po-
zostaly obszar EEPROM nie zapisujemy CRC poniewaz jest on wylaczony z kontroli przez CRC.
</ramka>

Bajty 0xOE 1 0xOF (stowo 0x07) okres$laja nazwe producenta rysunek 27. Zawieraja wskaznik
0xAO0, dtugos¢ 0x0A. Bajt 0xA0 / 2 = stowo 0x50. Dtugos¢ 0x0A = 10. 10/ 2 = 5 stow. Podgladamy
zawarto$¢ pamigci rysunek 28. Co$ nie do konca si¢ zgadza. Tekst ma dlugos¢ czterech a nie pigciu
znakow 1 zaczyna si¢ od jakis ,,tajemniczych” 0x030A. Sprawdzamy wiec nazwe produktu. Bajty
0x101 0x11 (stowo 0x08) zawierajg adres nazwy deskryptora i jego dlugos¢. Na co wskazujg bajty?
Rysunek 29 pokazuje wskaznik 0xAA, dlugos¢ 0x28, 0xAA / 2 = 0x55. 0X28 =40.40/2 =20
stow. Sprawdzamy. Rysunek 30. Znow niezgodnos$¢ dlugosci o jeden znak i pierwsze stowo o war-
tosci 0x0328, ktora zdaje si¢ co$ sugerowac. Sprawdzimy wigc jeszcze numer seryjny. Bajty 0x12 1
0x13 zawieraja wskaznik 0xD2 i dtugos$¢ 0x12 rysunek 31. 0xD2 /2 =0x69, 0x12=18/2=9
stow. Numer seryjny zawiera 8 znakow 1 ,,tajemniczy” cigg 0x0312 rysunek 32. Latwo wywnio-
skowac, ze pierwsze stowo zawiera w starszym bajcie 0x03 w mtodszym dtugos¢ ciagu znakow w
bajtach. Wszystko wskazuje na to, ze mozna pisa¢ ,,mi¢dzy wierszami”, bo w stowie zawierajagcym
znaki wykorzystane jest tylko jeden, mtodszy bajt. Starszy jest to wykorzystania ale nie sprawdza-
fem takiej mozliwosci.

<ramka>

Dwa bajty na znak dla zakodowania kodéw ASCII to rozrzutnos¢. Gdyby byto to kodowanie UITF-
16 wszystko bytoby zrozumiate ale w deskryptorze s tylko kody ASCII. Dlaczego wiec na znak
zuzyto az dwa bajty? Prawdopodobnie wynika to z tego, ze w uktadach FTDI uzyto mikrokontrole-
réw 16-bit. Na niektore uktady FTDI mozna pisaé wlasne programy a producent udostepnia nie-
odplatnie IDE i dokumentacje. Takimi uktadami sg na przyktad VNC-2, ktore posiadajg dwa USB,
ktére moga pracowaé w trybie HOST/DEVICE. Nie znam tanszego uktadu niz VNC, ktory posia-
datby dwa HOST-y USB. Jesli Czytelnicy wykazg zainteresowanie programowaniem uktadéw VNC
na famach EdW pojawi si¢ stosowny kurs.

</ramka>

Suma kontrolna MTP znajduje si¢ w bajtach OxFE 1 OxFF (slowo 0x7F) rysunek 33. Sume¢ kontrol-
ng oblicza funkcja:

<listing 11>
uint16_t CalculateMtpCrc( uintl6_t *buf )
{

uint16_t Checksum = OxAAAA; // Variable for checksum value

uint8_t f115, AddressCounter = 0x00; // Variable for address counter

uintl6_t TempChecksum = ©x0000; // Used whilst calculating checksum

uint8_t CheckSumLocation = Ox7F; // Address at which checksum stored in FT-X

// Starting at Word address 0x00
AddressCounter = 0x00;

// Calculation uses addresses from 0x00 up to Ox7E (checksum itself is located at Ox7F)
while(AddressCounter < CheckSumLocation)

// EXOR the data with the current checksum and then rotate one bit to the left

TempChecksum = *(buf+AddressCounter) ~ Checksum;
//Checksum = (word) ((TempChecksum << 1) | (TempChecksum >> 15));
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if (TempChecksum&0x8000) fli5=true; else fll5=false;
TempChecksum <<= 1; if (fl15) TempChecksum |= 1;
Checksum = TempChecksum;

// Go to next word address.

// If we have reached word address ©x12, then skip forward to address 0x40
AddressCounter ++;

if(AddressCounter == 0@x12) AddressCounter = 0x40;

}

return Checksum;

}

</listing 11>

Sposob jej uzycia mozna znalez¢ na listingu 10. Aby zaobserwowa¢ zmiany sumy mozna zmodyfi-
kowac na przyktad deskryptor.

Opisywanie wszystkich bajtow konfiguracji nie ma wigkszego sensu, zainteresowanych odsytam do
dokumentu ,,AN 201 FT-X MTP Memory Configuration”.

Porada:

Jesli uktad FTDI ma by¢ w catosci skonfigurowany przez mikrokontroler to nie ma potrzeby robié¢
tego bit po bicie, bajt po bajcie. Wystarczy zrobi¢ to programem FT PROG nast¢pnie takg konfigu-
racje przenie$¢ do kodu zrédtowego. Taka operacje mozna przeprowadzi¢ bibliotekami D2XX lub
odczyta¢ MTP mikrokontrolerem i wysta¢ w postaci kodu C/C++ na terminal. Taki kod wklejamy
do kodu Zrédlowego. Teraz wystarczy, ze po resecie mikrokontroler, sprawdzi czy CRC obszaru
MTP jest zgodne z tym w kodzie zroédtowym 1 w razie niezgodnos$ci zapisa¢ MTP w FTDI. Trzeba
pami¢ta¢ aby odczyt MTP przeprowadza¢ gdy uktad jest skonfigurowany (funkcja
,»ReadStFT22x()” zwroci 3).

<ramka>

Wedlug noty katalogowej, dostep do MTP nie zawsze jest mozliwy dlatego operacje na tej pamieci
trzeba weryfikowaé zardwno przy odczycie (na przyktad dwa odczyty) jak i przy zapisie zapisie.
</ramka>

Programy przedstawione w artykule sg demonstracjami pokazujacymi jak komunikowac si¢ z ukta-
dami FT22x. Nie posiadajg zabezpieczen, nie zrealizowano timeout wi¢c w razie probleméw pro-
gram zresetuje si¢ (zadziata watchdog).

Firma FTDI produkuje uktad FT221. Z punktu widzenia oprogramowania w trybach SPI 1...4 bit
nie ma mi¢dzy nimi réznic. Zaletg FT221 jest wigksza predko$¢ komunikacji USB wynoszaca do
IMb/s w stosunku do 500kb/s dla FT220 i mozliwos¢ pracy w trybie SPI 8-bit w stosunku do 4-bit
dla FT220. Wada FT221 jest wigksza liczba wyprowadzen a co za tym idzie obudowa. Jesli Czytel-
nicy beda zainteresowani ptytkg z uktadem FT221 powstanie taki projekt. W tej sprawie prosze pi-
sa¢ do redakcji EAW.

SaS
sas@elportal.pl

Wykaz elementow:
Rezystory 1206

R1 R2 27R
R3 R4 R5 1k
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Kondensatory
Cl
C2C5C6C7
C3C4

Potprzewodniki
Ul
[8)/
U4
uUs

Inne
J2

10uF Kondensator Elektrolityczny
100nF Ceramiczny 1206

47pF Ceramiczny 1206

FT220XS

74LVCI125AD

ADUM1401ARW

LTV357T

IDC10MLP
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