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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizatiena, které obsahujggvodnik ze
sbirnice USB na sbrnice 12C a SPI. Zdzeni primarg navrZzeno jako rozhrani mezi PC a TV
prijimacem zngky Panasonic. Prace je r@teha na teoretickou a praktickeast. Teoreticka
cast popisuje funkce stic 12C a SPI a funkcifievodniku FT4232H od firmy FTDI.

V praktickécasti jsou popsany zakladniiazy pro ovladanifievodniku, schéma zapojeni a

samotna realizace aeni.

Abstract

The interface for diagnostic of TV sets

This master’s thesis deals with designing anglémentation of device which contains a
converter from the USB bus to the 12C and SPI huBes device is primarily designed as
interface between a PC and TV set made by Panaddreqroject is separated to a
theoretical and practical part. The theoreticat dascribes the functions of the I12C and SPI
buses and the function of the converter FT4232khfFd DI Company. There are described
the primary commands of the converter, the wirind eealization of device in the practical

part.
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Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci roghHdmné primara slouzi k propojeni PC a
TV prijimace po sbrnici 12C. Jedna se v podstai p'evodnik z USB skrnice na sbrnice
I2C a SPI, takZze je moznéizzeni vyuzit i k jinym delam nagiklad programovani sériovych
pantti podporujici jednu zthto skrnic nebo k ovladani a komunikaci s jinymi
elektronickymi z&izenimi pracujicich ginito skErnicemi. Rozhrani dale obsahujgknlik
digitalnich vstug a vystupi, které slouzi jako pomocné ovladaci a signafizabvody

pripojenych periferii.

V teoretick&asti je ve strénosti popsana funkce 12C a SPéstbic (pribehy signai,
adresovaniifipojenych zézeni atd.), jejich vyhody, nevyhody, vlastnosgiauziti. Dale je
zde popséanievodnik FT4232H od firmy FTDI, ktery je zaklademét® zapojeni..

Praktick&ast obsahuje informace ¢kterych pouzitych integrovanych obvodech, jejich
funkcich a vhodném zapojeni. Dale je zde schémejeajpcelého Zdzeni s vysutlenim
funkce jako celku, k obvodu FT4232H jsou zde uvgdsakladni pikazy k ovladani. Konec

prace se zabyva samotnou realizatizemi a jeho odzkousSeni.
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Seznam symbol U a zkratek

ACK
C

D
DPS
GND
12C

JTAG
LED
MISO
MOSI
MPSSE

R
RS232
RS422
RS485
S
SCK, SCL
SDA
SMD
SPI
SS

T
UART

USB

XT

Acknowledge Potvrzenitjpmu dat
Ozné&eni kondenzatoru
Oznéeni diody
Deska ploSnych sfoj
Ground Zemni potencial
Inter-Integrated Circuit Druh sériovéeshice

Oznéeni integrovaného obvodu

Joint Test Action Group Druh sériove&stbice
Light-Emitting Diode S¥tlo emitujici dioda
Master In, Slave Out Signalésbice SPI
Master Out, Slave In Signalésbice SPI

Multi-Protocol Synchronous Serial Engine riaiee
Rozhrani pro tvorbu sériovycheshic
Ozné&eni rezistoru
Druh sérioveé &tmice
Druh sérioveé &tmice

Druh sériové &mice

Ozné&eni spinge
Serial Clock Hodinovy signal
Synchronous Data Signakshice 12C
Surface Mount Device Povrchbmontované saiastky

Serial Peripheral Interface  Druh sériové&sice
Slave Select Signakshice SPI
Oznéeni tranzistoru
Universal Asynchronous serial Reciever andnBmitter
Zdizeni umo#ujici vysilani i gijem a
synchronnich sériovych dat
Universal Serial Bus Univerzalni sériovérsice
Ozn&eni konektoru
Ozn&eni krystalu
10
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1. Sbérnice 12C a SPI

SkErnice SPI (Serial Peripheral Interface) a 12C (Hiteegrated Circuit) jsou dnes heéjn
rozSiené v mnoha digitalnich #iaenich. OB skérnice pouzivaji sériovyipnos dat, ktery

minimalizuje potebny p@et propojovacich vodi.

Velké rozsien €chto skérnic je zapicinéno jejich jak softwarovou, tak hardwarovou
jednoduchosti. Z hardwarového hledisk&iska komunikaci jen golik (u 12C dva, u SPI
Ctyii) vodice. To @&la konstrukci periférii jednodussi s mensimi régmDiky malému p&tu
potrebnych vodia vychazi také mensi gebny plosny spoj. Ze softwarového hlediska je

pouziti skérnic také pomirné jednoduché. Popis je v nasledujicich odstavcich.

1.1 Sbérnice SPI

Skernice SPI jetyivodicova sériove shnice, kde vzdy jeden uzel komundmho obvodu
funguje jakoradic skérnice (master) a ostatni uzly jako slave. Propggsimotlivych uzi
skérnice je vidt naObrazku 1.:

oS
MISD
M sk
Ll I
Elave
ol MOSI
WSO
g
* o
Mlaste
SO L d
Miso [*
SCK e |

Pl
Pl Slave

Fa # MO
M50

* SCK

55

Obrazek 1: Propojeni uzt skérnice SPI. Pevzato z [1]
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Popis a funkce jednotlivych vai:
SCK (Serial Clock) —i@nos hodinového signalu
MISO (Master In, Slave Out) #gnos dat z uzlu slave do master
MOSI (Master Out, Slave In) #gnos dat z uzlu master do slave
SS (Slave Select) — vihzaizeni slave

Z obrazku a popisu jednotlivych védije Zejmé, Ze pro fenos signdl si zd&izeni vystai

S jednosmrnymi porty, cozZ o@t prispiva k zjednoduSeni hardwarové implementace.

1.1.1 Komunikace mezi uzly sb érnice

Prenos dat probiha vZzdy mezi uzlem mastetkdanym z uzh slave. Vylkér uzlu slave
provadi uzel master aktivaci vodiSS pislusného uzlu slave. Pokud uzel slave neni
aktivovan, udrzuje vodiMISO ve vysoké impedanci. Oba uzly obsahuji posuenistry, jak
je vidét naObrazku 2.:

Master Slave
— MISO | EMISO —
POSUNTIY Fegistr - | ie POSUVIY Tegist
— —
& i i F'y
MOSI § i MOSI
generator SCK SCK
hodin * i

Obréazek 2: Propojeni posuvnych registrPrevzato z [1]

Uzel master vysila hodinovy signél po vo@CK, ktery je zaveden do vSechuslave.
Pri kazdém taktu hodinového signalu dojde k posunt byegistrech tak, Ze z regigtse
vzdy vysune bit s nejvySSi platnosti, tj. bit zistig uzlu slave se objevi na védMISO, bit

z registru uzlu master na védMOSI. Bity jsou i dalSim taktu zapsany do registru druhého
12
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uzlu jako bity s nejnizsi platnosti. Z toho plyde,gijem a vysilani bitu mezi uzlem master a
slave probiha ve stejné dplhj. prenos je synchronni, obousmy.

K posunu registru fize dojit i nakéZné nebo sestupné hegmodinového signalu. Jak
jednotlivé uzly na hodinovy signal reaguiji, je datastnostmi pipojeného uzlu a jsou kdu
konfigurovatelné, nebo nikoliv. Z&eni v uzlu master je obvykle prograntdizené z&zeni,

které Ize nakonfigurovat dle geby pra¥ vybraného uzlu slave.

1.1.2 Vlastnosti sb érnice SPI

Jelikoz z hardwarového hlediska jérstice v podstatrealizovana posuvnymi registry a
pienos dat je synchronni, je mozné n&msici dosahnout &Sich genosovych rychlosti.
BéZne se pouziva frekvence hodinového signélu 1 - 10Mitz i kratké vzdalenosti uila

malé kapacit spoje je mozné pouzit frekvenci az 70MHz.

Mezi vyhody sbrnice SPI wité pati jednoducha hardwarova implementace, kde, jak jiz
bylo poznamenano vy3se, prtijpm a vysilani dat postaposuvné registry. DalSi vyhodou je
obousndrny prenos, nemusi tedy dochazetieginani mezi vysilanim &ipmem, coz

zmensuje naroky na softwarokiéeni sirnice.

Nevyhodou sérnice je fakt, Ze v propojeni komuniiidch uzh miZe existovat pouze jeden
uzel master. Mezi nevyhody se také musi 2#pt Ze vzdalenost mezi uzly musi byt
ponerné kratka (rkolik metri). Divodem je nutnost zachovani synchronizace mezi
hodinovym signéalem a daty, kde vSechny signaly misstejné zpozshi a neexistence
signélu acknowledge, ktery by potvrzoval zpracowatipomalejSimi uzly. DalSi nevyhodou
je rizné zpracovani hodinového signalu @&ta nebo sestupna hrana), caZmpisobit
problémy @i zapojovani novych uildo si€. Posledni nevyhodou je nutnost poudiyi

vodica.

SkErnice SPI se pouziva pro komunikaci mezi mikropsocg, k gipojeni a programovani
pantti atd.

13
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1.2 Sbérnice 12C

SkErnice 12C je dvouvodbva sériova shnice, kde kazdy uzel komuniéai si€¢ ma danou
vlastni jedinénou adresu. Propojeni jednotlivychwzkgrnice je vidgt naObrazku 3.:

Ve

SDA

SCL

SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA

Master/Slave Master/Slave Master/Slave Master/Slave

Obrazek 3: Propojeni uzt skernice 12C. Revzato z [1]

Vodic SCL (Serial Clock) slouzi kipnosu hodinového signalu, vo@DA (Serial Data)
k pfenosu dat. Z obrazku jéeggmeé, Ze pro fenos dat se pouziva pouze jeden ¥oigli

skérnice 12C je poloduplexni.

1.2.1 Komunikace mezi uzly sb érnice

SkErnice 12C je typu multimaster. Kazdy uzel komurtiksit mizZe pracovat jako master i
jako slave. To je umo2no tim, Ze kazdy uzel ma vlastni sedmi nebo dégetrou adresu,
kterd musi byt v rdmci komunikai si€ jedingna. V klidovém stavu, kdy Zadny uzel
nevysila, musi byt oba vadi na logické arovni H. To je zaj&to zdvihacimi rezistory

pripojenymi k napajecimu nap.

Nasleduji popis komunikace je pops&hgouziti sedmibitové adresy.
Pro veSkeré vysilani dat se dodrzuje podminkaighéisna vodii SDA se smi rénit jen i

logické arovni L na vodi SCL. To dava moznostifimacim uztim v pgiipact pomalejSiho

14
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zpracovani pravprichoziho bitu podrzet vo&liSCL na logické arovni L, a tim znemoznit
vyslani dalSiho bitu, dokud nebudou vSechny stapiipeaveny. Tato podminka je poruSena

pouze pi vysilani start bitu a stop bitu.

Vlastni komunikace je vzdy zahdjena vyslanim s&art bitu. To se realizuje tak, Ze uzel
master snizi napi na vodéi SDA na logickou urove L, zatim co signal na vadiSCL je
jese urtitou dobu drZzen na logické Urovni H. Tato dobagealfrekvenci hodinového signalu
SCL. VSe je nadzogvidét naObrazku 4.:

Obrazek 4. Pribehy signéad pri vysilani start bitu a stop bitu./Bvzato z [1]

Ihned po vyslani start bitu, &ee uzel master vysilat sedmibitou adresu uzlujessya chce
komunikovat. Osmy odeslany bit pak Zhada se bude z uztiist (logicka 0) nebo do&p
zapisovat (logicka 1). Po odeslani celého bytur(seiiova adresa plus bite péeni nebo
zapis) je na vodi SDA privedena logicka uroveH. VSechny uzly porovnaji svoji adresu
s adresouifjatou a v gipact shody zvoleny uzel v devatarasovem taktu vysle signal ACK
(acknowledge). Signal ACK se realizuje tak, Ze engluzel pivede na vodi SDA logickou
arovei L. Tim vybrany uzel potvrdi, Ze je nagshici skut&né pripojen a Ze je fipraven
prijmout nebo odeslat data.

Po pijeti ACK zatne uzel masteripimat nebo vysilat data. Kazdygnos bytu je
potvrzovan vyslanim signalu ACK. Péemosu vSech dat je komunikace mezi uzly dkeo
vyslanim stop bitu. Stop bit je z hlediska&m Urovre signalu opakem start bitu, tjiip

logické arovni H na vodi SCL je vodEé SDA priveden do logické arownH.

15
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Cela vySe popsana komunikace je nazmidét naObrazku 5.:

RAN =1 RAN =10
; Receiving Address ACK Transmitiing Data  Not ACK
spa N /ar ) as)( s ad) A3y A2 a1y IE G CH T CEY G CIR ) AN
! & i ’ i’
. o i i - — — — — i — i — .-I ‘o I — i ' — — —
S N AN AW AR AW AW AW AW ANAYASANLWAWAW AN W
s- Data in

sampled

Obrazek 5: Pribehy signadi pri komunikaci na sérnici I12C. Prevzato z [2]

1.2.2 Vlastnosti sb érnice 12C

NejkEznejSi standardniignosove rychlosti jsou 100kbps a 400kbps davnané jako
standard mode a fast mode:t¥ standardni rychlosti 1Mbps a 3,4Mbps nejsois deeétsSi
mite podporovany.

Vyhody skérnice sp@ivaji v tom, Ze kazdy uzel e ke sBrnici pristupovat jako master.
To ckla skernici flexibilngjSi a roz&iuje jeji pouziti. DalSi vyhoda je v nutnosti poupbuze
dvou signalovych vodi pro g'enos dat mezi uzly &t8i mozna vzdalenost mezi uzly.
Nevyhodou sérnice je slozijSi hardwarova implementace a softwarové ovladanipze
pied samotnou komunikaci musi dojit k vyslani a poéow adresy uzlu slave, nastaveni
smeéru vysilani dat a po ugpném pijeti dat pravidela vysilat signal ACK, coz jiz nelze
jednoduse realizovat. DalSi nevyhodou jsou ni#Sihpsové rychlosti, které jsou oproti SPI na

N 1

10MHz skoro tetinové i @ pouZiti nejvyssi standardni rychlosti 3,4MHz.

16
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2. Popis d ulezitych sou €astek zapojeni

Zakladnim prvkem celého rozhrani jeyodnik FT4232H od firmy FTDI. Ten z&ji§e
veskerou komunikaci mezi pitacem a zbytkem rozhrani a celé rozhrédi. Pro zaji&tni
potrebnych funkci rozhrani jsou pouzity dalSi nenéidezité integrované obvody. Jelikoz
pozadavkem na rozhrani byla minim&thvoukanalova 12C sinice, je pro rozgeni jednoho
I2C kanalu pevodniku FT4232H pouzit multiplexer 12C, integroyasbvod PCA9544A.
Vystupni signély z fevodniku FT4232H jsou na najové urovni 3,3V. ProtoZe rozhrani
musi byt schopné obsluhovat&gi skErnice s nagtim 3,3V i 5V, musi naggova Urové
vystupnich signdl z prevodniku FT4232Higvadna na paiebnou nagovou urova. O to
se staraji nagyove shiftery a bude 74LVC8T245, které jsou pouzity pro buzeni
vstupi/vystupa a SPI sbrnice. Integrované obvody PCA9517D potom budfev@di napti
pro jednotlivé kanaly stonice 12C.

2.1 Prevodnik FT4232H

Integrovany obvod FT4232H je univerzalni vysgktiostni pevodnik USB-
UART/MPSSE IC kompatibilni s USB 2.0. Jedné s#ytkanalovy gevodnik (jednotlivé
kanaly jsou ozn#vané pismeny A, B, C a D), kde porty A a B mohguaivat multi-
protokolovy synchronni sériovy procesor (MPSSE)ufwmziuje emulovat synchronni
sériové sbrnice typu JTAG, SPI a 12C nebo jiné. VSechny pteé mohou pracovat jako
nezavislé univerzalni asynchronni rozhrani nebdlRU. Tak je po pidani dalSich v&Sich
obvodi mozné ziskat az 4 &mice RS232, RS422 nebo RS485.

VSechnytyii porty je také mozné vyuZivat v tzv. bit-bang medi V tomto reZimu je mozné
nastavit kazdému pinu portu funkci digitalniho ymiunebo vystupu a stagchto pirm
jednoduSe nastavit (Fipact vystupi) nebocist (v giipact vstupi). Tim je mozné softwar@v
implementovat vlastni libovolnou &mici. Bit-bang méd mZze pracovat v synchronnim i

asynchronnim rezimu, coz tomuttepodniku dava je8tSirSi moznost vyuZziti.
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2.1.1 Zapojeni p fevodniku
Zapojeni pevodniku je vidt naObrazku 6.
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Obrazek 6:Zapojeni pevodniku FT4232H./ievzato z [3]

Napajeci nafii prevodniku je 3,3V. To je mozné ziskaidbpomoci regulatoru
z napdjeciho napi USB, nebo externim napajenim. Pro napgjeni rpikicesorového jadra
pievodniku je pdeba napti 1,8V. Toto napti si prevodnik vyrabi sdm zabudovanym
regulatorem, ktery ma vstup vyveden na pin 50.ddapregulatoru je dostupné na pinu 49 a
musi byt pivedeno na vstupni piny 12, 37 a 64.
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Kladné napdjeni fyzické vrstvy poie vyvedeno na piny 20, 31, 42 a 56. Pro spravnou
¢innost je nutné, aby napéjeci gHbylo rivedeno na vSechnityti piny. Fyzicka vrstva
pievodniku je napajenags vstupni piny 4 a 9. Je dop&eno pouzit fedazené tlumivky,
protoZe pi ¢innosti gevodniku dochazi k proudovym fém, které vioZzené tlumivky
eliminuji.

Piny 1, 5, 11, 15, 25, 35, 47 a 51 slouZiikgdeni nulového potencialu. Rifslo 13 se

pouZziva pi testovacim rezimuipvodniku. Pro normalinnost musi byt uzengn.

Prevodnik také podporuje funkci ovladani snizenéirspgt K tomuto Gelu slouzi pin 36,
na pinu 60 se naopak nachazi signal pro vybuzdairégh obvod k normalnic¢innosti.

Jako kazdé USB #aeni musi mit i fevodnik viastni deskriptory, které ho jednaaa
identifikuji v oper&nim systému pétace. K uloZzeni deskriptdrslouzi vigjSi pangt’. Pangt’
musi byt 16 bitova sériova pétih Doporwuje se pouzit paéi 93LC46B nebo podobnou,
ktera miZe pracovat s napajecim gdm 3,3V. Pamit’ neni pratinnost gevodniku nutna.
Pokud neni zapojenaigvodnik se do opetaiho systémuifhlaSuje vlastnimi deskriptory,
které jsou uloZené v nigpisovatelné pa#ti prevodniku.

Pangt’ se programujefjimo gres gevodnik. K tomu slouZzi program FT Prog, ktery je na
doprovodném CD ve slozce FT4232H/FT_Prog_v2.6.&t¥ sloZce je i manual k tomuto
programu pod nazvem AN_124 User_Guide_For_ FT_PROG.

2.1.2 Ovladani p revodniku

Prevodnik je ovladanips USB rozhrani. Po prvnintipojeni je nutné do pdtace
nainstalovat ovlad#. Ovladée jsou dvojiho druhu podle pouZifiggodniku. Pokud bychom
pievodnik chéli pouzivat jako pevodnik USB — RS232, nainstalujeme ovisd®CP. Potom
se [fevodnik z hlediska systému chova jakgi nezavislé sérnice RS232. Pro naSe pouziti
nainstalujeme ovlada D2XX, které umoiuji piimé ovladani fevodniku. Ty jsou dostupné
na strankach firmy FTDI, ktera je vyrobceiepodniku, pro vSechny dnes pouzivané
opera&ni systémy. Na doprovodné CD ve sloZzce FT4232H/Maiajsou k dispozici ovlade
pro operani systéem Windows.

Na strankach vyrobce jsou také dostupné knih@enySemi fikazy gevodniku. Tyto

knihovny je také mozné nalézt na doprovodném CBleEce FT4232H/Knihovny a unity
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spolu s unitami pro Delphi. Unity obsahugkolik uzitecnych procedur a funkci, ktere Ize
dohe vyuzit v ovladacim programu.

Jako hlavni knihovna, ve které jsou obsazenghi$e nejdilezitéjSi prikazy gevodniku, je
knihovna FTD2XX.dll. Popis jednotlivych funkci bylptilis obséhly. VSe je mozné najit
v dokumentu D2XX_Programmer's_Guide(FT_000071)omavodném CD ve sloZce
FT4232H/Manualy. To samé plati pro ostatni knihovynkce, které jsou pouzitéi p
ovladéani rozhrani, jsou popséany v Odstavci 4.3.&iklady pouZiti v ovladaci aplikaci

rozhrani.

2.2 Multiplexer PCA9544A

Integrovany obvod PCA9544A je obousmy ¢tyrkanalovy 12C multiplexer od firmy
Texas Instruments. Kazdy kanal méa navic vstup Ridry dokaze obsluhovatgruseni od
zaizeni daného kanalu, pokutipmjené zéizeni tuto funkci podporuje.

Maximalni genasena frekvenceie byt 400kHz, multiplexer tedy neni mozné pou#it p
vétsSi standardnienasené frekvence 1MHz a 3,4MHz.

Vnitini schéma multiplexeru je WtinaObrazku 7.

Vyvody Vcc a GND slouzi k napajeni multiplexeNapajeni se fi¥e pohybovat v rozmezi
2,5V az 5,5V. Na vyvody SCL a SDA s#pwjuje vstup sbrnice 12C, z vyvod SC0 az SC3
a SDO0 az SD3 pak vystupuji jednotlivé kanalyreize 12C. Vyvody INTO az INT3 jsou
vstupy greruseni vSectityi kanah a na vystup INT je pakipruSovaci signal samotného
multiplexeru.

Pomoci vyvod A0 az A2 se nastavuji posledni 3 bity adresy mldkieru pro identifikaci
na skrnici 12C (viz Odstavec 1.2.1). Prvni 4 bity adrésyu pevi dané. Cela adresa ma
hodnotu podl€®brazku 8. V zapojeni rozhrani jsou vyvody uzetny, tudiz adresa

multiplexeru v tomto konkrétnim zapojeni je 1110000
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Obrazek 7: Vnit'ni schéma multiplexeru PCA 9544AeRzato z [4]

Pro repinani vystupniho kanaléteni nastaveni a stavstupi preruseni slouzi kontrolni

registr multiplexeru. Struktura kontrolniho regisje vickt naObrazku 9.

V poslednich 4 bitech kontrolniho registru jg@znamenany stavygrusujicich vstujp

Prvni 3 bity slouzi k vyéru vystupniho kanélu. Vyn kanélu &teni stavu, ktery kanél je

pravs vybran, seidi podleTabulky 1. Cteni staw prerudujicich vstujpje vidst v Tabulce 2

TNT3 TNTZ THT1 TNTO D3 B2 B1 =i} COMMAND
X X X X X 0 X X Mo channel selectad
X X X X X 1 i} i} Channel 0 enabled
X X X X X i} 1 Channel 1 enabled
X X x x X 1 a Channel 2 enablad
X X x x X 1 1 Channel 3 enablad
- Mo channel salectad,
0 0 0 - o o 0 0 powar-up default state
Tabulka 1.: Hodnoty kontrolniho registrupvybeéru jednotlivych kanal multiplexeru PCA9544A.

Prevzato z [4]
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NT3 INTZ TNTT TNTO D3 B2 B1 Ed COMMAND
i} Mo interrupt on channal O
X X X X X X X
Intarrupt on channal 0
0 Mo interrupt on channal 1
x X X X X X x
Intarrupt an channal 1
a Mo interrupt on channal 2
x X X X X X X
1 Intarrupt on channal 2
[i] Mo interrupt on channal 3
X X X X X X X —
1 Intarrupt on channal 3

Tabulka 2.: Hodnoty kontrolniho registru/paktivaci vstupu geruseni jednotlivych kanal
multiplexeru PCA9544A./#8vzato z [4]
Struktura pikazu pro zépis do registru multiplexeru jedtidaObrazku 8., piikaz procteni

z registru je vidt naObrazku 9.

Slave Address Centrol Ragister
A\ .
f Y g i
shal s 1)1 1]o0jazjatjan] oA X X X]| X X|B2|B1|BOJ A| P
1 bt
Start Condition RW ACK From Slave ACK From Slave Stop Condition

Obréazek 8: Struktura gikazu pro zapis do kontrolniho registru multiplexePrevzato z [4]

Slave Address Control Registar
: M, PR
/ ', { "
SDA | 5 1 1 1 g |azjarjac] 1 | A PNTE INTIEMH iNTU] o | B2| B1|BO [ NA| P
t t. 1t K
Start Condition RW ACK From Slave MNACK From Master Stop Condition

Obrazek 9: Struktura gikazu procteni z kontrolniho registru multiplexeruig®zato z [4]

Datasheet multiplexeru je néilpZeném CD ve sloZce Datasheet pod nazvem PCA9544A

2.3 Napétovy shifter PCA9517

Nagtovy shifter PCA9517 od firmy Texas Instruments oy inut piimo pro praci se
skérnici 12C. Krome zmeny nagt'ové urovié prochazejiciho signalu funguje jaktstavovy
budic. Maximalni genasSena frekvence je, jako u multiplexeru, 400kiHa@éjeci nafii 2,5V

az 5,5V.
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Vnitini schéma je viet naObrazku 10.

Veea Vees

SDAA

F 3
k J

SDAB

F 3
Y

<
>
o .
B

v

O

CB

< Pullup
Resistor

fj\v__{
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Obrazek 10: Vnit'ni schéma shifteru PCA 9517:e®zato z [5]

Vyvod Vcca slouzi jako jedna n&gova reference. Signatipojeny na vyvody SDAA a
SCLA by gl mit stejnou nagrovou Urové jako nagti na Vcca. Na vyvod \ecg Se ffipojuje
druh@ naptova reference. | zde plati stejné pravidlo jakogiranu A, Ze signaly na
vyvodech SDAB a SCLB by &y mit stejnou nagrovou Urové jako nagti na Vccs. Nulovy

potencial se zapojuje na vyvod GND.

Ovladanitetiho tedy izolujiciho stavu se provadi vstupemadenym EN. Pro fechod do
tietiho stavu je nutné na tento vstujv@st logickou Urove L.

Datasheet shifteru je ndilpZzeném CD ve sloZce Datasheet pod naziA€M9517.
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2.4 Nap&tovy shifter 74LVC8T245

Nagtovy shifter 74LVC8T245 méa osm jedno&mych gepinatelnych linek. Stejrjako
PCA9517 krond nagitové zneény urovre prochazejicich signéfunguje jako tistavovy
budic. Napajeci nafi je v rozmezi 1,65V az 5,5V.

Vnitini schéma jedné linky je r@brazku 11.

— Y @
QI_OQ_._“ B1

rTr

H'_}

To Seven Other Channels

Obrazek 10: Vnit/ni schéma jedné linky shifteru 74LVC8T24&\Rato z [6]

Referefni nagti pro stranu A seifvadi na vyvod \ca, pro stranu B na ¥¢g.

Shifter umo#uje obousnirny pienos signalu. Sén prenosu séidi vstupem DIR. R
logické arovni H na tomto vstupu je 8npienosu z A do B. Ogaa logicka Grovie zmeni i
smer prenosu tedy z B do A.

Vstup OE ovlada+ti stav budie. Pro normalni praci bugk musi byt na vstupiipedena
logicka urove L. Je doporteno, aby vstupy DIR a OE byly ovladany logickympé&@vymi

arovremi jako ma strana A.

Datasheet shifteru je ndilpZzeném CD ve slozce Datasheet pod naz8M74LVC8T245.
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3. Schéma zapojeni

3.1 Orientace ve schématu

Schéma je roztkno na dva listy. Na prvnim je mozné nalézt vSgdilavni funkni celky
(viz. Obrazek 11), na druhém listse pak nachazi ochranné prvky vstupnich a vystapni
pina (viz. Obrazek 12). Vzhledem k tomu, Ze ochranné prvky nemaji méurozhrani vliv,
jsou z divodu grehlednosti zakresleny na samostatném.lisatocast zapojeni je v hlavnim
schématu nazgana jako obdélnik v praw@ésti schématu, do kterého zprava vstupuji
konektory X2 a X3 a zleva jsou kmu pivedeny jednotlivé spoje. Pro jednoZnau
identifikaci spofi pii prechodu mezi listy schématu, ma kazdy spoj vlastnaeni, kde je
dodrzeno, Ze spoje vstupujici do druhého listu wajEeni s indexena, spoje ze schématu
vystupujici maji index (u propojeni nulového potencialu se vyskytujegj@itiexc).

VétSina spaj ve schématu je také provedena pomoci oilkéa pomaha lepsSi orientaci ve
schématu a zlepSujéghlednost. Jakoifklad |ze teba uvést propojeni spoje s ndzvem EN.
Tento spoj vystupuje ze spoje mezi tranzistorena Tdzistorem R14 a je spojen se vsemi
misty ve schématu, které maji také aam EN, tj. s piny 5 integrovanych obviotD5 az
108.

Znaeni jednotlivych sotastek schématu je nasledujici:

C kondenzatory

D diody

1O integrované obvody
R rezistory

S mechanicky spita
T tranzistory

X konektory
XT  krystal
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3.2 Popis schématu zapojeni

Schéma zapojeni je widnaObrazku X. aObrazku X. Schéma je také witoze A
diplomové prace a n&ifpZzeném CD. Zde je uloZen cely projekt navrhu tivkh (sloZzka
Projekt/Projekt Altuim Designer), ve kterém je méA&théma editovat, nebo je zde schéma
ve forméatu PDF ve sloZce Projekt pod nazvem ScHistnha Schéma list 2. Hodnoty vSech
souwtastek jsou zapsany @ipiimo ve schématu, nebo v seznamuwastek, ktery je uveden

v priloze B diplomové prace a také nd@zeném CD ve sloZce Projekt pod ndzvem Seznam
souéstek.
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Obrazek 11: Schéma zapojeni — hlawfst
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Obréazek 12: Schéma zapojeni — ochrany vstygoti prepeti, vstupni zdvihaci rezistory

Schéma zapojeni vychazi z poZzadované funkceanizh doporéeného zapojeni
jednotlivych prvK.

3.2.1 Napajeni

Napajeni pro celé rozhrani je ziskavamnespkonektor X1 fimo z USB sbrnice, ktera
pracuje na nafti 5V. Nagti 3,3V, kterym se celé rozhrani napaji, je dosafsyuzitim
integrovaného stabilizatoru n#pLE33CZ (ve schématu zéeném jako 101). Pro spravnou

funkci stabilizatoru je nutnéipojit blokovaci kondenzéatory 100nF (C6, C7) ard&ini
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kondenzator o velikosti 10pF. ToZde vyeSeno déma kondenzatory 4,7uF (C1, C2), kazdy pro
jednu tev fyzické vrstvy pevodniku FT4232H (102).

Jadro pevodniku, jak jiz bylo popsano v odstavci 2.1. tf@louje pro svodinnost napti

1,8V. Toto napti se ziskavaijmo z integrovaného stabilizatoréepodniku. Nagti je

filtrovano kondenzatorem o velikosti B (C3) a rozvedeno naiglusné piny fevodniku.

Vystupni nagti rozhrani je moznétppinat mezi 3,3V a 5V. K tomu slouzi mechanickgping S1,
na jehoz pepinaci kontakt jeifvedeno nagti 3,3V a 5V. Ze spolsého kontaktu je pak ziskavano
napgti 3,3V nebo 5V podle polohyfgpin&e. Vystupni nagti je pro zamezeni omylu signalizovano
zelenymi nizkoodérovymi swtelnymi diodami (D1, D2). Dioda D1 signalizuje wiphi nagti 3,3V,
dioda D2 pak 5V. Nati pro diody je snizenorpdtadnym rezistorem R10 o hodadtkQ.
Signaliz&ni diody jsou pepinany druhym kontaktem mechanickébepinae S1.

Naptove Spéky v napajecim nafi, které vznikaji pi ¢innosti integrovanych obvadjsou
eliminovany blokovacimi kondenzéatory 100nF (C8 -6); které jsou rozmishé po celé desce

ploSnych spdj.

Podle doporéeného zapojenitpvodniku FT4232H by #ly byt v napéajeni fyzické vrstvy razeny
tlumivky. Tlumivky v zapojeni zkuSebniho vzorku pyapojeny, ale naslednymstenim
osciloskopem byly na rozvodu napéjeciho&@®,3V zjisSeny kmity, které znemaibvaly praci
celého rozhrani. Jakaipodce kmifi byly zjiStny praw tyto tlumivky, a proto byly z finalniho navrhu
odstrarny.

3.2.2 Sou éastky kolem p Fevodniku FT4232H

Signal z USB s#rnice je giveden z konektoru X1ifmo do gevodniku. Fes rezistor R1 je
zapojen resetovaci vstupepodniku. Pevodnik se resetuje uzedmim tohoto vstupu, proto
pro normalniinnost musi byt zapojen na kladné napajecétiaRezistor R2 2Q slouzi
k nastaveni proudoveé reference a pro spra¥imnost musi byt zapojen proti zemi. Rezistory
R3 az R6 jsou zdvihaci a pomocné rezistoiyrsibe, po které fevodnik komunikuje
s externi parti 93LC46B (103).
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Taktovaci signal pro vlastnfevodnik je ziskavan Zipojeného krystalu XT1, ktery
pracuje na frekvenci 12MHz. Ke krystalu jsou proezeni Sieni kmiti zapojeny blokovaci
kondenzatory 27pF (C4, C5).

3.2.3 Zapojeni sb érnice 12C

Zapojeni je navrzeno tak, Ze jak@mtice 12C pracuje port Aipvodniku FT4232H.
Rezistory R7 a R8 (hodnota 1@kjsou zdvihaci rezistory votli skérnice 12C, které jsou pro
spravnou funkci sirnice 12C nezbytné (viz Odstavec 1.2.1).

SkErnice je dale vedena do integrovaného obvodu PCAA%#04), cozZ je kanalovy
multiplexer a rozdi skérnici do ¢tyi kanati. Signaly jednotlivych kanalsbsrnice poté
prochazi nagrovymi shiftery PCA9517 (I05 az 108), které obowsn¢ méni nagtovou
hodnotu signalu na Gro¥mprivedené na piny 1 a 8. JelikoZ shiftery pracujicssw jako
tiéistavové budie, je mozné vode skErnice 12C vice proudayzatizit, aniz by doSlo
k poskozeni samotného multiplexeru. Z &agwych shifteti jsou kanaly sérnice vedeny na
konektory X2 a X3. Bpojeni kanal skérnice na oba konektory je podlabulky 3. a
Tabulky 4.

Rezistory R15 aZz R22 a R72 az R80 o hodh6kQ zapojené na jednotlivych kanalech 12C
pied i za nagfovymi shiftery potom plini stejnou funkci jako remisy R7 a R8.

K signalizaciéinnosti kanai skérnice jsou pouzity Zluté nizkoodtmvé signalizani LED
diody. Ridéleny LED diod k jednotlivym vodiam kanél skérnice je uvedeno Vabulce 3 a
Tabulce 4 Aby nedochézelo k ovlitovanicinnosti skérnice, jsou LED diody zapojenygs
budic 74HC241. Rezistory R28 az R35 s hodnotoQ jdou gedtazené odpory diod D3 az
D10.

ProtoZe fevodnik FT4232H riize pracovat na ginici 12C pouze jako uzel master
(vyswetleni viz Odstavec 1.2.1), jsou pro sledovaticha sbrnici oba vodie skgrnice
zavedeny do portu Gi@vodniku, kde piny 38 a 39 jsou nakonfigurovanyjaktupy. Tim je
mozné softwarovym snimanim statéchto vstugi a naslednym spravnym zpracovanim,

ziskat data posilana jinym uzlem master rarsbi.
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3.2.4 Zapojeni sb érnice SPI

Jako sbrnice SPI je nakonfigurovan port Bgvodniku FT4232H. Z toho signaly
jednotlivych vodtt opet prochazeji pes naptové shiftery, ale tentokrate typu 74LVC8T245
(1011, 1012). Jelikoz tyto shiftery nejsou obousng, tak vSechny vystupni signalystice
SPI (SCK, MOSI a SSEL viz Odstavec 1.1) jsou vedaeyg shifter I011 a vstupni signal
(MISO) pres shifter I012. Odtud jsou jednotlivé veelistErnice vyvedeny na konektor X3.
Pripojeni vodtia ke konektoru je podl@abulky 4.

Rezistor R9 (10R) plni funkci zdvihaciho rezistoru, aby vstup MI&@! definovanou

nagitovou Urove.

3.2.5 Obvod ovladani shifter @

VSechny pouzité shiftery jsotigtavove. Teti tedy izolujici stav je ovladam pomoci pinu
44 prevodniku FT4232H. Shiftery 109 aZ 1012 faiuji ke sv&innosti logickou hodnotu L
na gislusnych pinech. Tato hodnota je brariano z pinu 44 fevodniku. Shiftery 105 az
IO8 naopak pracuji s trovni apeou tj. s logickou urovni H. Aby bylo mozné vSechny
shiftery ovladat jednim spaieym vystupem fevodniku, je signal pro shiftery 105 az 108
negovan fipojenym tranzistorem T1.FFogické urovni H na pinu 44ipvodniku je
tranzistor T1 uzaen a pes rezistor R14 (1@k)je na shiftery 105 az 108fwadkna logicka
arovei L, ¢imz je navozenieti izolujici stav. Shiftery 109 az 1012 jsou uzawve téz, protoze
se na 8 dostava logicka uroweH primo z pinu 44 fevodniku.

Pro oteyeni shifteti je nutna logicka urovel na pinu 44 gevodniku. Tim dojde jednak
k sepnuti shifter 109 az 1012 a jednak k sepnuti tranzistoru Tésgktery se pak dostane
logick& urové H na shiftery 105 az 108. Rezistor R13 (IDkzapojeni mezi vyvody drive a
source tranzistoru T1 zafidje spolehlivé uzaeni tranzistoru id logické arovni H na vyvodu

drive.

3.2.6 Obvod digitalnich vstup 0 a vystup U

Digitalni vstupy a vystupy rozhrani jsou ovlagdmimo prevodnikem FT4232H. Celkem
ma rozhrani 5 vstupa 7 vystuf. Ty jsou vyvedeny na porty C a bgvodniku. Odtud jdou
signaly ot pres shiftery 74LVC8T245 (1010 a 1012), které z&aji$ prevod signél na

poZzadované n&pove urovi. Shiftery jsou jednosénnég, proto pes shifter 1010 jsou vedeny
30



Rozhrani pro diagnostiku T\fipmaci Véaclav Viicha 2012

vystupy, fges shifter 1012 potom vstupy. VSechny vstupy amygtisou vyvedeny na
konektory X2 a X3 podl@&abulky 3. aTabulky 4.

Stav digitalnich vstupa vystup je signalizovargervenymi nizkoodérovymi LED
diodami D11 az D22, které jsou k vedim pripojeny @imo bez pouziti bude. Ridéleni
LED diod k jednotlivym vstupm a vystugm je vidt v Tabulce 3 aTabulce 4 Predkazené
rezistory k ¢mto diodam maji ozri@ni R36 az R47 a hodnotuQk

Aby vstupy nély definovany stav i  nezapojeném signalu, jsou ke vsioppripojeny
zdvihaci rezistory R81 az R85 (10K pripojenych na vodie z konektok X2 a X3. Protoze
pii piechodu shiftar do tetiho stavu by byly vstupy ¢pbez definované Gro¥njsou

rezistory o stejné hodnozapojeny i na vode mezi pevodnikem a shifterem. Tyto rezistory
maji ozn&eni R23 az R27.

Signal Pin Oznaeni LED
konektoru diody
Dig. vstup 1 1 D14
Dig. vystup 1 2 D11
Nulovy 3
potencial
I2C - SDAO 4 D3
I2C - SCLO 5 D4
I2C - SDA1 6 D5
I2C - SCL1 7 D6
I2C - SDA2 8 D7
12C - SCL2 9 D8
Dig. vystup 3 10 D13
Dig. vystup 2 11 D12
12

Tabulka 3.: Zapojeni piri konektoru X2 afideleni LED diod signalm
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Signal Pin Oznaeni LED
konektoru diody
I2C - SCL3 1 D10
I2C - SDA3 2 D9
SPI - MOSI 3
SPI - MISO 4
SPI - SCK 5
SPI - SSEL 6
Dig. vystup 4 7 D15
Dig. vystup 5 8 D16
Dig. vystup 6 9 D17
Dig. vystup 7 10 D18
Dig. vstup 2 11 D22
Dig. vstup 3 12 D21
Dig. vstup 4 13 D20
Dig. vstup 5 14 D19
3,3/5V 15
Nulovy 16
potencial

Tabulka 4.: Zapojeni piri konektoru X3 afideleni LED diod signalm

3.2.7 Piepét'ova ochrana vstup  rozhrani

F¥i pripojovani a odpojovani konekifoX2 a X3 miZe dojit k naptovym grechodovym
jevim, které by mohly poskodit shiftery rozhraépstim. Aby se pepsti nedostalo na piny
shifteri, jsou u kazdého vstupu a vystupy zapojeny shottkyho diody D25 az D72, jedna
proti kladnému a druha proti zapornému potenciiupiepeti (kladnémei zaporném) dojde
k oteweni schottkyho diody BAT-46J a k odvedeireéggti k opa&nému potenciélu nez je
potencial pepsti. Pri oteweni diody dochézi kifmému spojeni ogaych potencidl tj.
zkratu, ktery je doprovazen velkym proudem. Velkgya by mohl porit schottkyho diody,
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proto je ged diodami zapojenipdrazeny rezistor, ktery prochazejici proud omezuje.

Omezovaci rezistory maji ozteni R49 az R71 a hodnotu X00

4. Realizace rozhrani

4.1 Navrh

Navrh vychazel z pozadavka funkci rozhrani. Jako hlavni prvek byl zvoléayodnik
FT4232H, ktery dok&zZe realizovat vSechnyrebné funkce, které jsou na rozhrani kladeny.
Ostatni integrované obvody a géstky jiz pIni pouze podpnou funkci jako ochranu proti
prepeti, prevod naptoveé urovi signah na pozadovanou urorebuzeni signdl a signalizaci
stavi pomoci LED diod. Ale i tak s@astky musely byt vybrany tak, aby zapojeni
vyhovovaly. Jeden ze zakladnich paraiinelyl rozsah napdjeciho n#p Dale bylo nutné
souwastky vybirat podle dovolendgnosové rychlosti, kterd musela odpovidat

predpokladanym pouzitym rychlostem.

Navrh z&al nakreslenim schématu. Schéma je nakreslenowgoxgém softwaru pro
elektroniku Altium Designer. Jedn& o profesiond@airh&sky program s mnoha funkcemi.
Jednotlivé prvky schématu jsou k dispozici ve valozisahlé knihovh Navic je mozné si od
vyvojara programu Altium stahnout a nainstalovat aktual@aoy knihovny, které obsahuji i
nejnojsi elektronické prvky. Pokudigsto kjaky prvek chybi, je mozné si jej lehce vyiito

v integrovaném editoru.

Po nakresleni schématu byly vSechnyastky exportovany do editoru pro navrh desky
plosnych spdj. Zde byl pro navrzeni paraméloSného spoje vyuzit skl pravodce.
V jednotlivych krocich Ize nastavit rozmdesky, poet vrstev spdi, tlou¥ka spof a
prevazujici druh satastek podle druhu montaze.
Nejprve byly stanoveny rozéry desky. Na rozhrani byl dan pozadavek co nejnhensi
rozmeru, aby bylo snadnoipnositelné. Jako nejmensi mozny rézise po zkuSebnim
rychlém rozmisini sokastek ukazal rozeén minimalne 100x60mm. Na zékladohoto kroku
byla vybrana nejblizsi&si krabéka, do které bude rozhrani ungisd. Krabtka U-KP24A se
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ukazala jako vhodna nejenivrozméram, ale také kuli pritomnosti uchycovacich sloufk
Deska podle nitku od vyrobce kralksky (n&rtek je k nalezeni nafippzeném CD ve sloZce
Datasheet pod nazvem U-KP24A) mohla mit maximdaningry 104x63mm. Rozgr
ploSného spoje byl tedy stanoven na 102x62mm. Kkaliebyla v poZadavcich na rozhrani
vyZadovana, ale pro lepSi mechanickou ochratie§eni s kralikou lepSi. Nic méanic
nebrani tomu, aby deska misto do kékpinebyla jen podloZena distarimi sloupky.
Distartni sloupky se v tomtoifpads piiSroubuji v mistech, kde by byla deska uchycena do
krabicky.

Paet vrstev byl stanoven kili rozméram desky na d& Vzhledem k pouzdm
integrovanych obvaid(obzvlast prevodniku FT4232H) byla vybrana tlak& spoji 0,3mm.

Pred rozmigsovanim jednotlivych saiéistek bylo nutné jeSha desku zanést uchycovaci
otvory a otvory pro pirchod slouplt krabicky, které slouzi k seSroubovani krébi
dohromady.

Po vyeSeni mechanickych otvodesky nadeSlo rozmigvani sodastek na desku tak, aby
spojovaci cesty vysly co nejlépe. Jako nejlepsikeealo umistit LED diody po stranach
desky, kde nikde népkazely a pevodnik piblizné do stedu desky.

Jednotlivé spoje se v Altium kresli velice smadorogram sam hlida izalai vzdalenosti
mezi spoji a nedovoli propojit sédstky jinak, nez jak je zakresleno ve schémattakke
samozejme¢ mozné nakreslit ploSny spoj betedchoziho nakresleni schématu, ale pak chybi
zpetna kontrola spravného propojeni.

Spoje, které nebylo mozné zakreslit na stranlDSELEastek, byly rozvedeny na druhé
straré desky. Jednim z dalSich poZadawia rozhrani byla DPS bez prokovenych odvor
Proto jsou na desce k propojeni obou stran podzitiové propojky. B navrhu byla
vénovana pozornost tomu, aby spojérsic neprochazely dratovymi propojkami, které by do
nich mohly zanéstipchodoveé odpory a hlaykapacity, které by signal deformovaly. Skrz
propojky byly tedy vedeny jen spoje napajeni atéligich vstug a vystug, u kterych
parametry spd@j nejsou kritické.

34



Rozhrani pro diagnostiku T\fipmaci Véaclav Viicha 2012

Navrh DPS byl ukaten exportovanim vyrobnich podkia®PS a vytvéenim integrované
knihovny projektu, ktera obsahuje vSechny prvkyziguv navrhu. Odpada tak nutnost, aby
pii otvirani projektu na jiném gdtaci byly nainstalovany stejné knihovny prizk

Vyexportované podklady pro vyrobu obsahuji n&krepoii, rozmiséni sowastek,
nepajivou masku a vystupni soubor pro &kta kde jsou zaznamenany polohy a régder

v desce.

Cely navrh (schémat i DPS) je ndl@zeném CD ve sloZce Projekt/Projekt Altuim. VeZ&le

Projekt je pak mozné nalézt vyexportované souberfovmatu PDF.

4.2 VVyroba rozhrani

4.2.1 Vyroba desky ploSnych spoj

Deska ploSnych spbpyla pro zkuSebni vzorek rozhrani vyrobena v daafdpodminkach
formou fotocesty. Byla zakoupena deska s oboustraaplatovanou gdi a vrstvou
fotorezistu. Pedlohy pro spoje byly ziskany z projektu AltidgeB oz#ovanim desky
ultrafialovym s¥tlem bylo nutné viesit, jak umistit fedlohy z obou stran tak, aby nebyly
vzajemr posunuté. Nakonec se ukazalo jako nejlegEeni vyvrtat do desky malym vrtakem
(0,8mm) otvory ve $edu budoucich uchycovacich otiofyto otvory pak slouZzily jako
zachytné body pro spravné usazeeidoh pro ob strany. B osazovani fedloh bylo také
nutné dbat na spravnou orientaiegiohy, a to nejen podeélnou, ale také stranovoy, ab
vysledné spoje nebyly zrcadlbetoceny.

Pro os¥tleni desky ultrafialovym sstlem byly pouZity aktinické ultrafialové zaky, ¢imz
bylo dosazeno rovno¥mého osvtleni celé desky oproti pouziti bodového zdroje
ultrafialového swtla.

Po osvtleni byla deska vyvolana v hydroxidu sodném aptdea v chloridu Zelezitém.
Nasledovala kontrola na celistvost spajzkraty mezi spoji. Jelikoz mezikierymi spoji
zistala tenka neodleptana mista, musela byt tat@mmsthanicky roztiena. Deska byla

nakonec oSéena pajitelnym lakem, ktery spoje chrani proti koro
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Nakonec doslo k vyvrtani vSectrdPro vrtani dr pro sodastky byl pouzit vrtak o
praméru 0,8mm, uchycovaci otvory jsou vyvrtany vrtakempriméru 3mm a otvory pro

sloupky krabtky maji pfimér 7mm.

4.2.2 Osazovani sou ¢éastek

Souwastky byly pajeny odporovou pajkou s hroterangéru 0,3mm. Postup pajeni
integrovanych obvaidvychazel ze zkuSenosti. P4jené plosky bylygmot pajeci kapalinou a
lehce pocinovany. Pajeci kapalina je sloZzena aflway rozpudiné v ethanolu a zabraje i
pajeni propojeni pajecich plosek cinem mezi selobegrovany obvod byl usazen na spravné
misto a na &kolika mistech lehcefjpajen, aby nedoslo k jeho posunuti. Na piny byla
nanesena pajeci kapalina a pomalym posunem hriity pé& jednotlivych pinech byly piny
priletovany.

Po zaletovani byla provedena u vSeclit&siek kontrola na zkraty (zvl&si integrovanych

obvodi) a dobré elektrické a mechanické spojeniéstky se spojem.

4.2.3 Oziveni

Fi prvnim gipojeni rozhrani k p&itaci bylo zmsieno digitalnim multimetrem n&p na
napajecich pinech vSech integrovanych oliv@proti cekavanému nagi 3,3V
z integrovaného stabilizatoru byly n&fany pouze 3V. Zaifinu bylo pozdji za pomoci
osciloskopu diagnostikovano pouziti tlumivek 100pathojenych v napédjeni fyzické vrstvy
pievodniky. Tyto tlumivky tvély s filtracnimi kondenzéatory oscilator, ktery rozkmital celé
napajeni. Po wazeni tlumivek bylo nafi podle osciloskopu hladké se spravnou hodnou
napsti. Tlumivky byly poté vyazeny i z navrhu rozhrani, tudi# gonstrukci dalSich kopii
byl navrh upraven a napajeci spoje rie¥y na 0,6mm.

Dale bylo zkontrolovano nap 1,8V vychazejici z integrovaného stabilizatofevodniku a

bylo vyzkouseno fepinani vystupniho nap 3,3/5V. Zde jiz bylo vSe v gadku.
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Po zprovozéni zkuSebni aplikace ovladani rozhrani bylo déézkouseno, zda vstupy a
vystupy reaguji na jednotlivé signaly a byfezkouSena funkce &tmice 12C a SPI. Sionice
byly zkouSeny na pagtech 24C01 (u I12C) a 93C46 (SPI). Wesbce 12C bylo zjitno, ze
pii navrhu schématu byly uipojeni integrovaného obvodu PCA9544A prohozeniyfin
SCL a SDA. Bylo to zfisobeno chybou v kniho¥rAltia, kde u popisu piintéto sodastky
byly prohozeny popisy. Proto byly tyto védina DPS feruseny a pomoci tenkych vodli
signdly gehozeny.

Na zkuSebnim vzorku byladighledani zavad nutné&které spoje ferusit. Tyto spoje byly
nasledg opst spojeny dratovymi propojkami.

Nakonec byla odzkouSena funkce digitalnich vstupystuf a ovliadaniietiho stavu

shifter.

4.2.4 Krabi €ka

Jak jiz bylo psano vySe, pouZziti kr&by neni nutné.
Krabicka U-KP24A byla upravena podledntku Uprava krakiky, ktery je na filozeném CD
ve sloZce Projekt. Byly vyvrtany otvory pro LED dig otvor pro areti tlatitko S1 a
vypilovany otvory pro konektor X1 a X3. S konektar@ro gipojeni TV (konektor X2) bylo
puvodnre pacitano gimo do DPS. Ale protoZe konektor by byl v kiadg hod® zapu&iny a
byl by k nimu Spatny fistup, byl nakonecipepen na wko krabtky a s deskou spojerigs
pomocny konektor X4. ProtoZe kraéka nemusi byt pouZzita a tudiZz konektor X2 by byl
zapdajen fimo do DPS, neni pomocny konektor X4 ve schémitngzakreslen.

Deska je ke krabte gisSroubovana k uchycovacim nalitk. Aby deska byla ve spravné
vysce, musi byt podloZena distaimi sloupky o vysce 4mm.

Nakonec byla pro kratku vyrobena samolepka, na které jsou popisy jethyott LED
diod a piri konektofi.

4.3 Ovladaci aplikace

Ovladaci aplikace je vytvena v programovacim jazyce Delphi, coZ byl jedeodi
zadani diplomového prace. Aplikace slouzi pouzdakouSeni funkce rozhrani, jedna se o

ukazkovy program pro budouci uzivatele.
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Ovladani sérnice 12C a SPI jefedp@ipraveno k zapsani nebogpteni dat na zvolené
adrese EEPROM patti. Na skErnici 12C je ovladaci aplikacefipravena komunikovat
s pangti 24C01, ovladani sbnice je gfipraveno pro komunikaci s paih 93LC46B. Neni to
tedy univerzalni ovladani stmic, protoze to by bylo kil mnozZstvi nastaveni paramietr
skérnic prilis slozité. Program ma budoucim uzivatpbuze ukazat, jak skipravit vlastni
aplikace, jaké pouzit funkce, a jak funkce pouzivatoho komenté k aplikaci je jiz

v samotném zdrojovém kodu.

Nahled aplikace je m@brazku 13.

i ?' T¥ Rozhrani

— WatupyAvdstupy
o | [ e

olba kanalu [2C Watupyestupy
" Kandll " Kandl2  Kandld  Kanald

TV konektor

12C

Adresa
o

Adresa pam. bufiky

|D Odeslat

Diata

|D e

SPI

Adresa Wistup 4/pin 10 Wstup 4/pin 14
|D [~ Cist

Diata

|D Odeslat

Obrazek 13: Nahled ovladaci aplikace rozhrani

4.3.1 Ovladani programu
K navazani spojeni s rozhranim slouZiitko Fipojit. Po UsgSném spojeni se vedle
tlacitka Fipojit zmeni napis Off-line na On-line na zeleném podkladia&tko zmeni funkci
na Odpojit. Pokud by se spojeni nep@daaplikace vypiSe v samostatném skimybu.
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Napravo od tléitka Ripojit se nachazi ovladaretiho stavu shiftér Fxi volbé vyp je na
pinu 44 gevodniku logicka uroweH a vSechny shiftery jsou vietim stavu.

Pro volbu kanalu 12C slouzi box poditaem Ripojit. K volbé je pouZita komponenta
RadioGroup, ktera dovoluje aktivaci pouze jedné mes#, coz koresponduje s funkci 12C
multiplexeru.

Ovladani digitalnich vystapa indikace digitalnich vstuge v pravém boxu aplikace.
Vstupy a vystupy jsou rozteny podle rozmighi v konektorech rozhrani. Aktivace vystupu
se provadi zaskrtnutim pékia piislusné komponenty CheckBox.

Ke komunikaci po sinici I12C slouzicast pod boxem volby kanalu 12C. Zde jsou
komponenty Edit, které slouzi k zadavani adressélgnoych dat. Do pailka s popisem
Adresa z#zeni, se zadava adresa EEPROM garae kterou chceme komunikovat, @b
Adresa v pam. hiky slouzi k zadani adresy parové buiky, do které chceme zapisovat,
nebo z které chceniést. Zda se budou data zapisovat, nébg seridi CheckBoxem
s popisenCist. Funkce jeiejma. Ri zaskrtnuti poltka se data posilaji s osmym bitem
nastavenym proéteni (viz Odstavec 1.2.1).

Ovladani sérnice SPI je podobné jako ughice 12C. Rozdilem je pouze §&t komponent
Edit pro zadavani adres. ProtoZérsice SPI neni adresna (viz. Odstavec 1.1.1), zadav
zde pouze adresa parove buiky EEPROM pariti, do které chceme zapisovat, nebo z ni
Cist. Volba zapisu nebiieni se opt ovlada CheckBoxem s popiseiist.

4.3.2 Popis pouzitych funkci

Pro ovladaci aplikaci jsou pouzityikazy bul’ pfimo importované z vyrobcem dodavanych

knihoven, (viz. Odstavec 2.1.2) nebo z vyrobcemastadych unit pro Delphi.

Po stisku tléitka Ripojit dochazi k otevirani partC a D a jejich nastaveni do bit-bang
rezimu:

ftStatusC := Open_USB_Device By Device Descripgtardd RS232-HS C');

ftHandleC := FT_HANDLE;

ftStatusC := Set_USB_Device_BitMode($00, $00);

ftStatusC := Set_USB_Device BitMode($3C, $01);
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Otevirani poft je v ovladaci aplikaci prov&do za pomoci funkce
Open_USB_Device_By Device_Descriptzogipojené unity D2XXUnit. Jedinym
parametrem funkce je nazev oteviraného potiitBvirani kazdého portugvodniku je
portu fFirazen vlastni identifikani znak, pomoci kterého je pak port volan jedngttiv
piikazy nebo funkcemi. Totéislo se uklada do prainné FT_HANDLE. ProtozZe se zde
pouziva funkce z unity, musi se obsah pfone FT_HANDLE ulozit do jiné prosmné, aby
nebyla hodnotafepsana § otevirani dalSiho portu. Hodnota z FT_HANDLE ¢ely po
oteweni portu C uloZena do prémmé ftHandleC.

Kazdy gikaz gevodniku vraci hodnotu, jestli bytigaz vykonan doie ¢i ne. Navratova
hodnota je uloZzena v pramné FT_STATUS. Hodnota 0 zZtais@sSné provedeni, jina
navratova hodnota ztachybu. Seznam vSech navratovych hodnot je popsaanualu
D2XX_Programmer's_Guide(FT_000071) rfdgzeném CD ve sloZzce FT4232H.

Po oteveni portu C a D dochazi k nastaveni Bit-bang rezihause provadi funkci
Set_USB_Device_BitMode(x, Prvre musi byt stejnou funkci proveden reset portujgak
vidét nacasti zdrojového kodu vyse, kde parametry této fenkaji nulovou hodnotu. Tim
dojde k resetu portu a jeh#ipravu pro nastaveni bit-bang rezimu. DalSim pduzitinkce
dojde k nastaveni jednotlivych gifako vstupy nebo vystupy. V naSem zapojeni jspornu
C nastaveny piny 38, 39, 45 a 46 jako vstupy a44043 a 44 jako vystupy. Jak budou které
piny nastaveny, zaleZi na hod&iptvniho parametru funkc®et_ USB_Device_BitMode(X, X).
Ten se nazyva maska portu, jeho jednotlivé bitgtaji, jak budou piny nastaveny. Pokud
bude gisluSny pin nastaven na logickou 0, funguje jakinpspokud na logickou 1, pak
funguje jako vystup. V naSentipadt musi byt hodnota parametru vyiada binarg:
00111100, v hexadecimalni souste tato hodnota pakipdstavovanaislem 3C, coz
odpovida zdrojovému kddu programu.

Druhy parametr funkce pak nastavuje, v jakémumiable port pracovat. Hodnota 1 &Zna
asynchronni fenos, dalSi hodnoty i s vy&lenim jsou nalezeny ve vySe zréém manualu.
Nastaveni vystupse provadi zapisentiplusné hodnoty na port. K tomu slouZzi funkce
FT_Write(ftHandleD, @FT_Out_Buffer, BufferSizeD,e@).Funkce FT_Write mé& celkem
Ctyii parametry. Prvni je identifikace portu, na ktehgeme zapisovat, druhy parametr je
odkaz na data, kterd chceme zapisovagtauwdava peet byt k zapisu. Posledni parametr

vraci hodnotu, kolik byt bylo ve skuténosti zapsano.
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K n&teni staw vstupi slouzi pro port C funkce
Get_USB_Device_BitMode(FT_In_BufferCato funkce fecte aktualni bitovou hodnotu
vSech pirli portu a uloZi ji do progmné FT_In_BufferC. Tato hodnota ale obsahuje v&gchn
bity z celého portu, proto je nutné ziskat hodnetutoho bitu, ktera nas zajima. To se v
ovladaci aplikace provadi testovanim vysledku lego sotitu:
if (FT_In_BufferC or 191) = 191
Zde se testuje nastaveni pinu 45 na portu C. Pja 48dmy bit celého portu, proto je logicky
souet proveden gislem 191, coz odpovida binarni hodh0111111. Pokud neni bit

nastaven, vysledkem je &islo 191.

Prikazy pro ovladani paitskirnic arizeni toku samotnych informaci jsou podobné vyse
popsanym funkcim.

U skErnice 12C je port otviranifkazeml2C_OpenChannel(0, @ftHandleAXikaz je ot
piebran ze zdrojového kddu ovladaci aplikace. Prarampetr udava index portu s MPSSE
procesorem, ktery chceme otitvU rozhrani je sérnice 12C gipojena k portu A, tj. prvnimu
portu s MPSSE. Proto je index roven 0. Druhy patap@om vraci znak portu, kterym bude
identifikovan.

Pred zapoetimcteni nebo zapisu po 12C je nutné port inicializokatomu je v ovladaci
aplikaci pouzit pikaz12C _InitChannel(ftHandleA, @ChannelConfigarametr
ChannelConfig je pointer na strukturu dat, kdelggena penosova frekvence, délkasu
latency timeru a dalSi konfiguracesghice. VSechny funkce 12C a popis jejich pararingr
mozné nalézt v souboru AN_177 User_Guide_For_LibBEPEC na pilozeném CD.

Zapis dat na sdnici se provadi fikazeml2C_DeviceWrite(ftHandleA, deviceAddress, 1,
@datal, @bytesToTransfered,. Pyvni parametr jefejmy z gredchoziho popisu. Druhy
parametr pedstavuje adresu slaveiizeni na sérnici, do kterého chceme zapisovat, nebo
z r¢j chcemetist. DalSi udava get prenesenych byt Nasledujici parametr je pointer na
misto, kde jsou uloZzena data, ktera chcereadst. Fedposledni parametr je pointer naeto
skute&né pirenesenych byt posledni parametr slouzi k nastaveni, zdali yddan startbit,
stopbit, signal ACK atd. Hodnota tohoto paramet¢rpgdrobg popsana v manualu
AN 177 User_Guide For_ LibMPSSE-I2C.
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K ¢teni dat pes 12C sbrnici se pouzivaifikaz|2C_DeviceRead(ftHandleA, deviceAddress,
1, @datal, @bytesToTransfered, 1®arametry maji stejnou funkci jako tikazu
I2C_DeviceWrite.

U slErnice SPI se pro otéeni kanalu pouzivaifkaz SPI_OpenChannel(1, @ftHandleB).
Parametry maji stejnou funkci jako u vySe popsargkazul2C_OpenChannel(O0,
@ftHandleA).Zde je ale hodnota indexu porta rovna jedné, gestErnice SPI je u rozhrani
pripojena na port B.

Pred zapoetim jakékoliv komunikace je éptireba skrnici inicializovat. Rikaz
SPI_InitChannel(ftHandleB, @ChannelConfljg)prakticky totozny sifkazem pro
inicializaci sk&rnice 12C. | gikaz pro zapis méa hodmpodobnou strukturu. Rozdil je jen
v pactu paramett, kde u pikazu pro zapis na stnici SPI chybi parametr adresyizani.
Zapis v ovladaci aplikaci se nagstici SPI se provaditfkazemSPIl_Write(ftHandleB,
@Out_Buff, 11, @res, 7 jdteni potom fikazemSPI_Read(ftHandleB, @In_Buff, 2, @res,
4).

Popis vSechifikazi pro skérnici SPI je mozné nalézt v manualu AN_178 Userd@dor
LibMPSSE-SPI naifloZzeném CD.

Po ukokieni prace s porty je nutné je uihyjinak by Zistaly v operénim systému piitace
jako otewené a fi opétovném gipojeni by byly nedostupné. Uzani se provadi v ovladaci
aplikaci funkciClose_USB_Device porti C a D, u sbrnice 12C giikazem
I2C_CloseChannel(ftHandleA) u skrnice SPISPI_CloseChannel(ftHandleB)
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Zaver

Navrh rozhrani odpovida pozadéwkna r¢j kladenych. Je napajeno z USB portu, obsahuje
Ctyfi kanaly skrnice 12C a umi komunikovat i po &mici SPI. Dale obsahuje dostéey
pocet digitalnich vstup a vystul. VeSker&innost na vodiich sk&rnice 12C je signalizovana
LED diodami, také jsou signalizovany stavy digit@mvstupi a vystuf.

Rozhrani také umaaje volbu vystupniho n&g 3,3V nebo 5V. VSechny vstupni/vstupni
linky jsou zapojeny fes budie, takZze nehrozi poSkozerfepodniku FT4232H nadémym
proudem poi. VSechny vstupni a vystupni linky jsou ch#iay shottkyho diodami proti

piepsti vznikajicim g piipojovani rozhrani k periferiim.

Po realizaci rozhrani bylo shledansxolik nedostatk. Prvre se neossdcila domaci vyroba
DPS s takto jemnymi spoji. Dale bylo shledano, @eajeci cesty by &y byt silngjsi, aby
nedochéazelo k velkému Ubytku réippii proudovych razech.iPkontrolnim n&feni
osciloskopem bylo zjigho kmitani nagti 3,3V, které zpsobovaly tlumivky zapojené
v obvodu napajeni fyzické vrstvygvodniku FT4232H. Nakonec bylo vyhodnoceno jako
nevhodné pouziti butk LED diod 74HC244, protoZe LED diodyi pecinnosti skrnice stale
sviti. Problém se \eSi pouzitim bude 74HC241, ktery invertuje prochazejici signal.
Nakonec byla shledana zavadargvrhu gipojeni zdvihacich rezistdru kanah 12C
skérnice, které jsouifpojeny na spojich mezi shiftery a konektory. Rexigbyly omylem
pripojeny k nulovému potencialu. Na zkuSebnim vzadahrani byly spoje nulového
potencialu pislusnych rezistdr preruseny a kladny potencial bylipojen pomoci dvou
kratkych vodéa.

Nekteré tyto vady byly odstr&ny na zkuSebnim vzorku, vSechny vady jsou pak adsty
v navrhu schématu a DPS. DalSi vyidb zdizeni budou tedy jiz bez zavad. Rozhrani je
z hardwarového hlediska glfunkéni a dokazuje, Ze navrh rozhrani je ¥gmku.

Ze softwarového hlediska jsou zde mozZnostigalikaci vylepSit. ZkuSebni aplikace neni
bez chybné, komunikace po 12C i SPI i¢&aiik vad, které by byloreba odladit. Ale

vSechny hlavni funkce jsou spravné, aplikace tddifpnkci prikladu pro uzivatele.
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Priloha B — Seznam sou castek

Oznateni
C1,C2

C3

C4, C5

C6 - C16
D1, D2, D14
D3 - D10
D11 - D22
D25 - D72
01

102

103

104

105 - 108
109

1010 — 1012
R1

R2

R3- R5
R6

Typ Poznamky
KONDENZATOR 4,7uF CTS 4M7/16V A
KONDENZATOR 3,3uF CTS 3M3/16V A
KONDENZATOR 27pF CK1206 27P/50V NPO

KONDENZATOR 100nF CK1206 100N/50V NPO

DIODA L-HLMP-1790 23mm; zeleng; 1,8MA
DIODA L-HLMP-1719 23mm; Zluta; 1,8V; 2m
DIODA L-HLMP-1700 g3mniervend; 1,8V; 2mA
DIODA TMMBAT46 dodava TME

INTEG. STABILIZATOR LE33CZ 3,3V; 100mA; TOD
INTEG. OBVOD FT4232H dodava TME

INTEG. OBVOD 93LC46B-1/SN dodava TME

INTEG. OBVOD PCA9544AD dodava TME

INTEG. OBVOD PCA9517D dodava TME

INTEG. OBVOD CD74HC241 SMD dodava TME

INTEG. OBVOD SN74LVC8T245 PW  dodava EM
REZISTOR 1 R1206 1KO

REZISTOR 12 R1206 12K

REZISTOR 1k R1206 10K

REZISTOR 2,28 R1206 2K2
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R7 -R9

R10

R11 - R27

R28 — R47

R48 — R71

R72 - R85

S1

T1

X1

X2

X3

X4*

XT1

REZISTOR 1Gk R1206 10K
REZISTOR 1R R1206 1K0

REZISTOR 1@kR1206 10K

REZISTOR Ik R0603 1K0

REZISTOR 1@DR0603 100R

REZISTOR 1@kR1206 10K

TLACITKO S ARETACI P-TURBO dodava GME
TRANZISTOR TSM 2301CX

USB KONEKTOR USB1X90B PCB

KONEKTOR PRO RIPOJENI TV

OBOUSTRANNY KOLIK ASS22020G
DUTINKOVA LISTA BTK15G + OBOUSTRANNY KOLIK S2510

KRYSTAL 12MHz HC49S Q 12.000MHz

* pouzit jen @i umiseni rozhrani do krabky
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Priloha D — Osazeni sou ¢astek
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PFiloha E — Vypis zdrojoveho kédu ovladaci aplikace
unit Unit1;
interface

uses

D2XXUnit, D2XXUnit2, DSI2C, DSSPI, FT2232HSPIUWindows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls;

type
//[FT_HANDLE = DWord;
FT_STATUS = DWord;

const
FT_DLL_Name ="'FTD2XX.dIl';
IC_DLL_Name = 'libMPSSE.dII';
SPI_DLL_Name ="libMPSSE.dII';

FT2232SPI_DLL_Name = 'ftcspi.dll;

FT_OPEN_BY_SERIAL_NUMBER = 1;
FT_OPEN_BY_DESCRIPTION = 2;

FT_OK = 0;

type
TForml = class(TForm)

Ibl_1: TLabel,
btnPripojit: TButton;
rdgZaplO: TRadioGroup;
Timerl: TTimer;
rdgKanal: TRadioGroup;
grpl2C: TGroupBox;

edAdresal2C: TEdit;
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edDatall2C: TEdit;
btnOdeslatl2C: TButton;
chcCistl2C: TCheckBox;
IblAdresal2C: TLabel;
IbiIDatall2C: TLabel;
grpSPI: TGroupBox;
edAdresaSPI: TEdit;
IblAdresaSPI: TLabel;
IbIDataSPI: TLabel;
edDataSPI: TEdit;
btnOdeslatSPI: TButton;
chcCistSPI: TCheckBox;
grplO: TGroupBox;
IbITVkonektor: TLabel;
chcTVvystup2: TCheckBox;
chcTVvystup3: TCheckBox;
chcTVvystupl: TCheckBox;
IbIPomlO: TLabel;
chcVystupl: TCheckBox;
chcVystup2: TCheckBox;
chcVystup3: TCheckBox;
chcVystup4: TCheckBox;
Memo1l: TMemo;
IbITVVstup: TLabel,
IbllOVstupl: TLabel;
IbllIOVstup2: TLabel;
IbllOVstup3: TLabel;
IbllOVstup4: TLabel;
edData2I2C: TEdit;

IblDatal2C: TLabel;
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procedure btnPripojitClick(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
procedure btnOdeslatSPIClick(Sender: TObject);

procedure btnOdeslatl2CClick(Sender: TObject);

private
ftHandleA:Dword:;
ftHandleB:Dword;
ftHandleC:Dword,;
ftHandleD:Dword;
/[FT_HANDLE:Dword;
ftStatusA:FT_STATUS;
ftStatusB:FT_STATUS;
ftStatusC:FT_STATUS;
ftStatusD:FT_STATUS;
BufferoutC : integer;
Bufferout : integer;
BufferinC : integer;
BufferinD : integer;

public

end;

var
Forml: TForm1,;
My_Names : Names;
PortAlsOpen : boolean;
ICChannel : Dword;
ICChannelSPI : Dword,;
data : byte;

list: Dword;
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res : byte;
FT_Out_Buffer : byte;
ChannelConfig : ARRAY[0..256] of Dword;

LastltemiIndex : integer;

implementation

{$R *.dfm}

function FT_CreateDevicelnfoList(lpdwNumDevs:paintd=T_STATUS ; stdcall ; External FT_DLL_Name;

function FT_OpenEx(pvArgl:Pointer;dwFlags:Dword;&hidle:Pointer) : FT_STATUS ; stdcall ; External
FT_DLL_Name name 'FT_OpenEX’

function FT_ResetPort(ftHandle:Dword) : FT_Statustdcall ; External FT_DLL_ Name;

function FT_SetBitMode (ftHandle:Dword; ucMask:ByteMode:Byte) : FT_STATUS; External
FT_DLL_Name;

function FT_SetDtr(ftHandle:Dword) : FT_Result ¢lsall ; External FT_DLL_Name name 'FT_SetDtr
function FT_CIrDtr(ftHandle:Dword) : FT_Result ;dtall ; External FT_DLL_Name name 'FT_CIrDtr';

function FT_Write(ftHandle:Dword; FTOutBuf : PoimtdufferSize : Longint; ResultPtr : Pointer ) : FStatus
; stdcall ; External FT_DLL_Name;

function FT_Read(ftHandle:Dword; FTInBuf : Point@ufferSize : Longint; ResultPtr : Pointer ) : FTags ;
stdcall ; External FT_DLL _Name name 'FT_Read’

function FT_ResetDevice(ftHandle:Dword) : FT_Stgtagicall ; External FT_DLL_Name name
'FT_ResetDevice';

function 12C_GetNumChannels(numChannels:pointé&f) : Status ; stdcall ; External IC_DLL_Name;

function I12C_GetChannelinfo(index:dword; FT_DEVIQEST_INFO_NODE:pointer) : FT_Status ; stdcall ;
External IC_DLL_Name;

function 12C_OpenChannel(index:integer; fthandleirger) : FT_Status ; stdcall ; External IC_DLL_Nam

function 12C_InitChannel(fthandle: Dword; Channel@ig: pointer) : FT_Status ; stdcall ; External
IC_DLL_Name;

function 12C_CloseChannel(fthandle:Dword) : FT_8tat stdcall ; External IC_DLL_Name;

function 12C_DeviceWrite(fthandle: dword; devicefeks:Dword; bytesToTransfer: Dword; buffer: pointer
bytesTransfered: pointer; options: Dword ) : FT_t8&; stdcall ; External IC_DLL_Name;

function 12C_DeviceRead(fthandle: dword; deviceAddrDword; bytesToTransfer: Dword; buffer: pointer;
bytesTransfered: pointer; options: Dword ) : FT_t8ta; stdcall ; External IC_DLL_Name;

function SPI_GetNumChannels(numChannels:pointEf]) :Status ; stdcall ; External SPI_DLL_ Name;
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function SPI_OpenChannel(index:integer; fthandlénper) : FT_Status ; stdcall ; External SPI_DLL_Nam

function SPI_InitChannel(fthandle: Dword; Channet@ig: pointer) : FT_Status ; stdcall ; External
SPI_DLL_Name;

function SPI_CloseChannel(fthandle:Dword) : FT_8¢atstdcall ; External SPI_DLL_Name;

function SPI_Read(fthandle: dword; buffer: pointsizeToTransfer: Dword; bytesTransfered: pointgstions:
Dword ) : FT_Status ; stdcall ; External SPI_DLL INe;

function SP1_Write(fthandle: dword; buffer: pointsizeToTransfer: Dword; bytesTransfered: pointptions:
Dword ) : FT_Status ; stdcall ; External SPI_DLL INe;

function SPI_GetNumHiSpeedDevices(pNumHiSpeedBeyioiter): FTC_Status; stdcall ; External
FT2232SPI_DLL_Name name 'SPI_GetNumHiSpeedDevices';

function SPI_GetHiSpeedDeviceNameLocIDChannel(®&amelndex: Dword; pDeviceNameBuffer:
PDeviceName; DeviceNameBufferSize: Dword; pLoc#fioRDword; pChannelBuffer: PChannel;
ChannelBufferSize: Dword; pHiSpeedDeviceType: PRINGFTC_STATUS; stdcall ; External
FT2232SPI_DLL_Name name 'SPIl_GetHiSpeedDeviceNarizChannel’;

function SPI_OpenHiSpeedDevice(DeviceName: SttingationID: Dword; Channel: String; pFtHandle:
PDword): FTC_STATUS; stdcall ; External FT2232SPLLDName name 'SPI1_OpenHiSpeedDevice';

function SPI_Close(fthandle: Dword): FTC_STATUSgatl ; External FT2232SPI_DLL_Name name
'SPI_Close";

function SPI_InitDevice(fthandle: Dword; dwClockigeencyValue: Dword): FTC_STATUS; stdcall ; External
FT2232SPI_DLL_Name name 'SPI_InitDevice’;

function SPI_SetClock(fthandle: Dword; dwClockDavisDword; pdwClockFrequencyHz: PDword):
FTC_STATUS; stdcall ; External FT2232SPI_DLL_Narame 'SPI_SetClock’;

procedure TForm1.btnPripojitClick(Sender: TObject);

begin

if btnPripojit.Caption = 'Fipojit'

then

begin

Timerl.Enabled := False;
ftStatusC:= Open_USB_Device_By Device DesomffQuad RS232-HS C'); //Otevirani portu C
ftHandleC := FT_HANDLE; //Ukladani ziskanéhoritte do HandleC pro pozi pouziti
ftStatusC:= Set_USB_Device_BitMode($00, $08)agtaveni Bit-bang modu -reset

ftStatusC:= Set_USB_Device_BitMode($3C, $0Nastaveni Bit-bang modu - nastaveni které pny budo
vstupy a které vystupy

ftStatusD:= Open_USB_Device By Device DescmififQuad RS232-HS D");
ftHandleD := FT_HANDLE;
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ftStatusD:= Set_USB_Device_BitMode($00, $00);
ftStatusD:= Set_USB_Device_BitMode($78, $01);
If (ftStatusC=0) and (ftStatusD=0) //Kontradéeveni port:
then

begin

btnPripojit.Caption := 'Odpojit';

Ibl_1.Caption ;= 'On-line’;

Ibl_1.Color := clLime;

Timerl.Enabled := True;

LastltemIndex := 4;

end;

end

else

begin
FT_HANDLE := ftHandleC;
Close_USB_Device;
FT_HANDLE := ftHandleD;
Close_USB_Device;
btnPripojit.Caption := 'Ripojit’;
Ibl_1.Caption :="Off-line";
Ibl_1.Color := clRed;

end;

end;

procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject)Slolizi ke kontrole vSech CheckBaxzda-li neni signal
na rgjakém fig. vstupu

var FT_Out Buffer : byte;
FT_In_BufferC : byte;
FT_In_BufferD : byte;

BufferSizeC : integer;
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BufferSizeD : integer;
res : byte;
ValueMUXControlRegister : integer;
bytesToTransfered : Dword;
begin
if Ibl_1.Caption ='On-line'
then
/INastaveni hodnoty BufferSize podle zatrze@ratkBox - port D (slouzi k nastaveni dig. vysiup
begin
FT_Out_Buffer := 0;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVyst@p@cked = false) and (chcVystup3.Checked = falsd) a
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD = 1;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = false) and (chcVystup3.Checked = falsd) an
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 8;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVyst@p2cked = true) and (chcVystup3.Checked = falséd) an
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 26;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVystp&cked = false) and (chcVystup3.Checked = trud) an
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 12;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVyst@p&cked = false) and (chcVystup3.Checked = falad) a
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD = 7;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = false) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD := 6;
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if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = false) and (chcVystup3.Checked = falsd) an
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD := 22;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = true) and (chcVystup3.Checked = false) and
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 70;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = true) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 152;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = true) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD = 11;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVystOpacked = true) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD := 18;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVystOp2cked = false) and (chcVystup3.Checked = trud) an
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD := 202;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVyst@p&cked = true) and (chcVystup3.Checked = falsd) an
(chcVystup4.Checked = true)

then BufferSizeD := 10;

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = false) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 1; //doplnit

if (chcVystupl.Checked = true) and (chcVystup2dRed = true) and (chcVystup3.Checked = false) and
(chcVystup4.Checked = true)
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then BufferSizeD := 50;

if (chcVystupl.Checked = false) and (chcVystOpacked = true) and (chcVystup3.Checked = true) and
(chcVystup4.Checked = false)

then BufferSizeD := 74;

FT_HANDLE := ftHandleD;
If (BufferSizeD - Bufferout) <>0 //Porovnanisjé se hodnota zémila oproti minulé kontrole
then
begin
Bufferout := BufferSizeD;

ftStatusD:= FT_Write(ftHandleD, @FT_Out_BuffBufferSizeD, @res ); //Zapis na port D - nastdven
vystupi dle zatrzenych CheckBibx

If ftStatusD = 0
then
begin
/INastaveni podbarveni vysiupgteré znéi, Ze je vystup aktivovan
if chcVystupl.Checked = true
then chcVystupl.Color := cIRed
else chcVystupl.Color := cIMaroon;
if chcVystup2.Checked = true
then chcVystup2.Color := clRed
else chcVystup2.Color := clMaroon;
if chcVystup3.Checked = true
then chcVystup3.Color := cIRed
else chcVystup3.Color := cIMaroon;
if chcVystup4.Checked = true
then chcVystup4.Color := cIRed
else chcVystup4.Color := cIMaroon;

end

else MessageDIg('‘Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
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end;

/INastaveni vystuipro port C
FT_Out_Buffer :=0;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\W&Checked = false) and (chcTVvystup3.Checkedse)fa
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC = 1;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = false) and (chcTVvystup3.Checkedsefal
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC := 4;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = true) and (chcTVvystup3.Checkedsejal
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC := 78;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = false) and (chcTVvystup3.Checkede) tr
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC := 14;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = false) and (chcTVvystup3.Checkedse)fa
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 26;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\p&iGhecked = false) and (chcTVvystup3.Checked &) tru
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 74;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = false) and (chcTVvystup3.Checkedsefal
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 178;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = true) and (chcTVvystup3.Checked =fals
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)
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then BufferSizeC := 1; //doplnit

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = true) and (chcTVvystup3.Checked 5 true
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC := 6;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = true) and (chcTVvystup3.Checked 5 true
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 11;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = true) and (chcTVvystup3.Checked &)tru
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 50;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wa&Checked = false) and (chcTVvystup3.Checkede) tr
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 51;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = true) and (chcTVvystup3.Checkedsejal
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 10;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\p&iGhecked = false) and (chcTVvystup3.Checked &) tru
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC := 43;

if (chcTVvystupl.Checked = true) and (chcTV\paiGhecked = true) and (chcTVvystup3.Checked =fals
and (rdgZaplO.ltemindex = 1)

then BufferSizeC := 46;

if (chcTVvystupl.Checked = false) and (chcT\Wp&Checked = true) and (chcTVvystup3.Checked &)tru
and (rdgZaplO.ltemindex = 0)

then BufferSizeC = 7;
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FT_HANDLE := ftHandleC;

If (BufferSizeC - BufferoutC) <>0
then
begin
BufferoutC := BufferSizeC;
ftStatusC:= FT_Write(ftHandleC, @FT_Out_BuffBufferSizeC, @res );
If ftStatusC = 0
then
begin
if chcTVvystupl.Checked = true
then chcTVvystupl.Color := clRed
else chcTVvystupl.Color := cIMaroon;
if chcTVvystup2.Checked = true
then chcTVvystup2.Color := clRed
else chcTVvystup2.Color := clMaroon;
if chcTVvystup3.Checked = true
then chcTVvystup3.Color := clRed
else chcTVvystup3.Color := clMaroon;
end
else MessageDIg('‘Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
end;
//Kontrola nastaveni vstuip
FT_HANDLE := ftHandleC;
Get_USB_Device_BitMode(FT_In_BufferC); //Sejmaktialni hodnoty pifana portu C
if (FT_In_BufferC - BufferinC) <> 0
then
begin
if (FT_In_BufferC or 191) =191 [[Tezsta-li je gislusny bit nastaven

then IbllOVstupl.Color := cIMaroon  //Nasieni podbarveni vstidpkteré zndi aktivaci vstupu

else IbllOVstupl.Color := clRed;
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if (FT_In_BufferC or 127) = 127
then IbllOVstup2.Color := cIMaroon
else IbllOVstup2.Color := clRed;
BufferinC := FT_In_BufferC;
end;
//Kontrola vstug pro port D
FT_HANDLE := ftHandleD;
Get_USB_Device_BitMode(FT_In_BufferD);
if (FT_In_BufferD - BufferinD) <> 0
then
begin
if (FT_In_BufferD or 253) = 253
then IbllOVstup4.Color := cIMaroon
else IbllOVstup4.Color := clRed;
if (FT_In_BufferD or 254) = 254
then IbllOVstup3.Color := cIMaroon
else IbllOVstup3.Color := clRed;
if (FT_In_BufferD or 251) = 251
then IbITVVstup.Color := clIMaroon
else IbITVVstup.Color := clRed;
BufferinD := FT_In_BufferD;

end;

if rdgKanal.ltemindex <> LastltemIindex
then
begin
if rdgKanal.ltemindex = 0
then
begin

ftStatusA:= [2C_OpenChannel(0, @ftHandleA); //Oteveni kanalu
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if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ChannelConfig[0] := 400000;

ChannelConfig[1] := 255;

ftStatusA := I2C_InitChannel(ftHandleA, @Q@im&IConfig);  //Inicializace
if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ValueMUXControlRegister := 4;

ftStatusA := I12C_DeviceWrite(ftHandleA, 112 @ValueMUXControlRegister, @bytesToTransferegl, 3
/[Zapis, kam se bude zapisovat

if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
LastltemIndex := 0;

I12C_CloseChannel(ftHandleA);

end;

if rdgKanal.ltemindex = 1
then
begin
ftStatusA:= 12C_OpenChannel(0, @ftHandleA); //Oteveni kanalu
if ftStatusA <> 0
then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ChannelConfig[0] := 400000;
ChannelConfig[1] := 255;
ftStatusA := I2C_InitChannel(ftHandleA, @C@im&IConfig);  //Inicializace
if ftStatusA <> 0
then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ValueMUXControlRegister := 5;

ftStatusA := [12C_DeviceWrite(ftHandleA, 112 @ValueMUXControlRegister, @bytesToTransferegl, 3
/[Zapis, kam se bude zapisovat

if ftStatusA <> 0
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then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
LastltemIndex := 1,
I12C_CloseChannel(ftHandleA);

end;

if rdgKanal.ltemindex = 2
then
begin
ftStatusA:= 12C_OpenChannel(0, @ftHandleA); //Oteveni kanalu
if ftStatusA <> 0
then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOK], 0);
ChannelConfig[0] := 400000;
ChannelConfig[1] := 255;
ftStatusA := I12C_InitChannel(ftHandleA, @Q@m&IConfig);  //Inicializace
if ftStatusA <> 0
then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ValueMUXControlRegister := 6;

ftStatusA := 12C_DeviceWrite(ftHandleA, 112 @ValueMUXControlRegister, @bytesToTransferegl, 3
/[Zapis, kam se bude zapisovét

if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOK], 0);
LastltemIndex := 2;

I12C_CloseChannel(ftHandleA);

end;

if rdgKanal.ltemindex = 3

then
begin
ftStatusA:= 12C_OpenChannel(0, @ftHandleA); //Oteveni kanalu
if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
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ChannelConfig[0] := 400000;

ChannelConfig[1] := 255;

ftStatusA := [2C_InitChannel(ftHandleA, @C@im@IConfig);  //Inicializace
if ftStatusA <> 0

then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
ValueMUXControlRegister := 7;

ftStatusA := [12C_DeviceWrite(ftHandleA, 112 @ValueMUXControlRegister, @bytesToTransferegl, 3
/[Zapis, kam se bude zapisovat

if ftStatusA <> 0
then MessageDIg('Chyba komunikace', mtEfrabOk], 0);
Lastltemindex := 3;
I2C_CloseChannel(ftHandleA);
end;
end;

end;

end;

procedure TForm1.btnOdeslatSPIClick(Sender: TOpject
var address: byte;
dataout: Dword;
datain: Dword,;
ChannelConfig : ARRAY[0..256] of Dword;
Out_Buff : Array[0..63] of byte;
In_Buff : Array[0..63] of byte;
i : integer;
j : integer;
begin
/[Data pro konfiguraci kanalu SPI
ChannelConfig[0] :=1; //Frekvence

ChannelConfig[1] := 255; //Latencyas
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ftStatusB := SPI_OpenChannel(1, @ftHandleB); Otv¥irani kanalu

if ftStatusB = 0

then Memol.Lines.Add('Kanal SPI oew)

else Memol.Lines.Add('Chyba otvirani SPI: ' + HeXTaStr(ftStatusB)); //Vypis chybyi meoteveni

Memol.Lines.Add('Handle SPI kanalu: ' + HexWrdT{&tandleB));

ftStatusB := SPI_InitChannel(ftHandleB, @Channel@gn //Inicializace kanalu
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Inicializace éSpé’)

else Memol.Lines.Add('Inicializace ne¢ra, kod chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusB));

address:= strtoint(edAdresaSPl.Text);
dataout;= strtoint(edDataSPI.Text);

datain:= $00;

if chcCistSPI.Checked = false
then
begin
/IZé&pis do pasti
Out_Buff[0] := $9F;
Out_Buff[1] := $FF;
ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @Out_Buff, @lres, 7); //Aktivace CS
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana')

else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' +\Wek oStr(ftStatusB));

i ;= $AO0;
i :=ior ((address div 8) AND $0F);

Out_Buff[0] :=1;
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ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @Out_Buff@res, 2 );  //Zapis adresy +ikazu pro par¥
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana’)

else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' +\WWek oStr(ftStatusB));

Out_Buff[0] := (address and $07) div 8;

ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @Out_Buff@res, 1 ); //Zapis poslednich 3ibit
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana')

else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' +\WWek oStr(ftStatusB));

Out_Buff[0] := dataout and $FF;
Out_Buff[1] := (dataout and $FF00) div 8;

dataout := (In_Buff[1] * 256) or In_Buff[0];

ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @dataout, 2e@ 4 ); lIZ&pis dat
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana')
else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' x\We ToStr(ftStatusB));
end
else
begin
/ICteni z parti
i == $c0;
i ;=i or ((address div 8) AND $0F);

Out_Buff[0] :=;

ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @Out_Buff@res, 2 );  //Zapis insttini sady pro pagr
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if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana’)

else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' +\WelT oStr(ftStatusB));

Out_Buff[0] := (address and $07) div 8;

ftStatusB := SPI_Write(ftHandleB, @Out_Buff@res, 1); //Zapis adresy
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPI zapsana’)

else Memol.Lines.Add('Chyba SPI zapisu: ' +\WelT oStr(ftStatusB));

ftStatusB := SPI_Read(ftHandleB, @In_Buff, 2e@# ); I teni z parti
datain := (In_Buff[1] * 256) or In_Buff[0];
if ftStatusB = 0
then Memol.Lines.Add('Data SPefiena: ' + HexWrdToStr(datain))
else Memol.Lines.Add('Chyba 3teini: ' + HexWrdToStr(ftStatusB));

end;

SPI_CloseChannel(ftHandleB);

end;

procedure TForm1.btnOdeslatl2CClick(Sender: TOBject
var bytesToTransfer : Dword;

bytesToTransfered : Dword;

buffer : ARRAY[0..256] of word;

deviceAddress : integer;

ChannelConfig : ARRAY[0..256] of Dword;

data : integer;

datal : integer;

data? : integer;
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begin

ftStatusA:= I2C_OpenChannel(0, @ftHandleA); //Oteveni kanalu
if ftStatusA = 0

then Memol.Lines.Add('Port otewn')

else Memol.Lines.Add('Port neoten, kdd chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusA));

FT_Handle := ftHandleA,

datal :=0;

data2 := 0;

bytesToTransfer := 1;

bytesToTransfered := 0;

deviceAddress := strtoint(edAdresal2C.Text);
datal := strtoint(edDatall2C.Text);

data? := strtoint(edData2I2C.Text);
ChannelConfig[0] := 400000; /[Frekvence

ChannelConfig[1] := 255;

ftStatusA := 12C_InitChannel(ftHandleA, @Channel@gy  //Inicializace

if ftStatusA =0

then Memol.Lines.Add(Inicializace dSpd’)

else Memol.Lines.Add('Inicializace neéSa, kdd chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusA));

ftStatusA := FT_ResetDevice(ftHandleA);

ftStatusA := 12C_DeviceWrite(ftHandleA, deviceAddel, @datal, @bytesToTransfered, 1); /Kd@m
se bude zapisovétst

if ftStatusA =0
then Memo1l.Lines.Add('Zapis &5py")
else Memol.Lines.Add('Zapis nefsy, kod chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusA));

if chcCistl2C.Checked = true
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then
begin

ftStatusA := 12C_DeviceRead(ftHandleA, devicegds, 1, @data, @bytesToTransfered, 15); #pguk
¢teni rovnou bez nutnostigdchoziho zapisu adresy

if ftStatusA =0

then Memo1.Lines.Addteni Us@g3né, obdrzena data: ' + HexWrdToStr(datal) +/eResenych byt ' +
HexWrdToStr(bytesToTransfered))

else Memol.Lines.Addteni netsgdné, kod chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusA));
end
else
begin
ftStatusA := 12C_DeviceWrite(ftHandleA, devicdfabs, 1, @data2, @bytesToTransfered, 1 );
if ftStatusA =0
then Memol.Lines.Add('Zapis &Spy')
else Memol.Lines.Add('Zapis nedssyy, kod chyby: ' + HexWrdToStr(ftStatusA));

end;

[2C_CloseChannel(ftHandleA);

end;

end.
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Pfiloha F — Obsah p Filozeného CD

Diplomova prace: Rozhrani pro diagnostiku Tijimacu
Datasheety k pouzitym s&éstkam

Manualy k gevodniky FT4232H

Knihovny pikazi k prevodniku FT4232H

Unity pro Delphi k pevodniku FT4232H

Ovladae pro operéni systém Windows kipvodniku FT4232H
Program FT Prog pro naprogramovani pampievodniku
Projekt navrhu v programu Altium Designer

Schéma zapojeni

Deska ploSnych spij

Osazeni satastek

Seznam saiastek

Seznam materialu

N&rtek samolepky

N&crtek upravy krakiky

Projekt ovladaci aplikace v programu Delphi
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