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Практически все современные персо
нальные компьютеры обязательно 

оснащаются интерфейсом USB. Во мно
гих случаях он становится практически 
единственным проводным коммуника
ционным интерфейсом, позволяющим 
подключать к компьютеру различные 
внешние устройства — цифровые видео
камеры и фотоаппараты, принтеры и 
сканеры, внешние устройства хранения 
данных. Простая в использовании, шина 
USB практически вытеснила своих пред
шественников — параллельную шину 
(LPT) и последовательный интерфейс 
(COMпорт). Такое положение отрица
тельно сказывается на производителях 
приборов и систем, разработанных ра
нее и не имеющих возможности под
ключения к современным компьютерам 
по USB. То же самое можно сказать и о 
конечных пользователях, покупающих, 
например, ноутбук и не имеющих воз
можности подключить к нему проверен
ную временем аппаратуру, которая не 
оснащена интерфейсом USB.

Выходом из данной ситуации, может 
быть оснащение выпускаемой техники 
новым интерфейсом. Но в такой ситуа
ции присутствуют отрицательные сто
роны как для производителя, так и для 
конечного потребителя, т.е. для нас с 
Вами. Так, если конечный потребитель 
может использовать специально выпус
каемые переходные кабели USBRS232 

или USBLPT, то производителю техники 
придется затратить куда больше уси
лий для разработки нового изделия. 
Причем изменения коснутся не только 
аппаратной части изделия, но и про
граммной, как верхнего (хост), так и 
нижнего (микроконтроллер) уровня. Для 
многих задач «камнем преткновения» 
может стать задача написания драйве
ра устройства для хостмашины. Напри
мер, можно использовать стандартные 
драйверы, входящие в операционную 
систему — драйверы устройств класса 
HID, mass storage devices. Но использо
вание драйверов стандартных классов 
не всегда может быть удовлетворитель
ным с точки зрения передачи данных.

Проблем подобного рода можно 
избежать, используя аппаратные мосты 
USB.

Одной из ведущих компаний по раз
работке и производству таких специали
зированных микросхем является фирма 
FTDI. Компания была основана в 1992 
году в Шотландии. Основной сферой 
деятельности являлась разработка чип
сетов для материнских плат персональ
ных компьютеров IBM. В 1996 году, пос
ле принятия первой спецификации USB 
1.0, основной сферой деятельности FTDI 
стала разработка аппаратных мостов 
USB и драйверов для них. Практическая 
деятельность компании показала, что 
наиболее популярными были и остают

ся аппаратные мосты с интерфейсом 
UART и параллельным интерфейсом 
FIFO. Именно аппаратные мосты «USB
UART» и «USBFIFO» являются основной 
продукцией компании. Тем не менее, 
кроме них также выпускаются концент
раторы USB, готовятся к производству 
хостконтроллеры, разрабатываются 
микросхемы нового аппаратного моста 
с поддержкой высокоскоростного ре
жима передачи. 

Серийное производство аппарат
ных мостов компания FTDI начала с вы
пуска микросхем FT8U232 «USBUART» 
и FT8U245 «USBFIFO», которые ока
зались достаточно удачным решением, 
востребованным на зарождающемся 
рынке микросхем с интерфейсом USB. 
Эти микросхемы имели только один 
режим работы, т. е. непосредствен
ное преобразование «USB — UART» и 
«USB — FIFO», большое число внешних 
компонентов, включая кварцевый ре
зонатор и энергонезависимую память 
для хранения идентификаторов USB и 
настроек режима работы.

2006 год был ознаменован появле
нием нового поколения микросхем — 
FT232R и FT245R, в которых были вопло
щены пожелания многих разработчиков: 
интегрированные на кристалл энергоне
зависимая память для хранения настро
ек режима работы и идентификаторов 
USB, встроенный тактовый генератор и 
некоторые пассивные компоненты.

Дополнительно каждая микросхе
ма имела уникальный идентификатор 
FTDIChipIDTM, «прошиваемый» при 
производстве на фабрике.

Встроенная EEPROM с выделенной 
областью для записи пользовательской 
информации и уникальный идентифи
катор в сумме дают возможность соз
давать на базе новых микросхем FTDI 
аппаратные ключи для защиты от несанк
ционированного доступа. Для работы 
с новой функцией была разработана 

Аппаратные USB преобразователи 
фирмы FTDI

Что делать, если в случае серийно выпускаемого устройства 
возникает потребность в короткие сроки оснастить его интер-
фейсом USB? Как, не вникая в подробности протокола USB, не 
затрачивая уйму времени на изучение драйверов различных 
классов и пытаясь приспособить их под собственные задачи, 
реализовать такой простой для конечного потребителя интер-
фейс? В подобных случаях самым очевидным выходом являет-
ся использование аппаратных мостов USB, о которых идет речь 
в данной статье.
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Схема преобразователя USB-RS232 на базе микросхемы FT232RРисунок 2

новая библиотека, которая работает 
совместно с драйвером D2XX. 

По сравнению с предыдущими вер
сиями претерпел кардинальные изме
нения встроенный преобразователь 
напряжения 3.3 В. В новых версиях мик
росхем его нагрузочная способность 
достигла 50мА, что в 10 раз больше, 
чем у предыдущих версий. Внесены усо
вершенствования и в режим Bit Bang. 
Теперь изменение состояния линий 
ввода/вывода может сопровождаться 
контрольными сигналами чтения или за
писи. Новое поколение микросхем рас
считано на работу в индустриальном 
температурном диапазоне от –40 °С 
до +85 °С. Новые микросхемы выпуска
ются в двух типах корпусов — SSOP 28 
и QFN 32. Оба типа корпуса отвечают 
требованиям стандарта RoHS.

Микросхемы серии FT232R имеют 
дополнительные возможности по срав
нению с микросхемами FT245R.

Изменилось функциональное назна
чение выводов TXLED, RXLED, TXDEN, 
PWREN, SLEEP. В новой модификации эти 
выводы носят название CBUS. Настрой
ка выводов CBUS хранится в EEPROM и 
выбирается индивидуально для каждого 
из выводов. По умолчанию их функ
циональное назначение соответствует 
перечисленным выше сигналам. Други
ми возможными конфигурациями шины 
CBUS могут быть режим Bit Bang или 
возможность транслирования тактового 
сигнала от встроенного генератора.

В режиме Bit Bang могут работать 4 
из 5 линий CBUS. Они могут служить до
полнительными линиями ввода/вывода. 
На скорость обмена по линиям CBUS 
будет влиять загрузка основного кана
ла USB — UART.

Для передачи тактовых сигналов от 
встроенного генератора на внешние 
устройства могут быть задействованы 
все 5 выводов шины CBUS. Частота вы
ходного сигнала на любом из выводов 
может быть задана равной 6, 12, 24 или 
48 МГц независимо от конфигурации 
других выводов. Такая возможность поз
воляет отказаться от использования в 
схеме дополнительных элементов, таких 
как, например, тактовые генераторы и 
распределители тактовых сигналов.

Следует отметить, что новые версии 
микросхем FT232R и FT245R несовмес
тимы по выводам с микросхемами пре
дыдущей серии «B».

В качестве иллюстрации приведем 
две схемы преобразователя USB —
RS232 на базе микросхемы FT232BM 
(рис.1) и на базе микросхемы FT232R 
(рис. 2). Сравнив их можно увидеть, на
сколько упростилась схема включения 
нового кристалла.

В ряду продукции фирмы FTDI также 
стоит отметить микросхему FT2232C. 
На ее базе можно реализовать два 
независимых канала «USB — UART» или 
«USB — FIFO». Выходные интерфейсы 
выбираются независимо друг от друга. 
Кроме основных функций микросхемы 
данной серии могут быть использованы 
для загрузки конфигурации в микросхе
мы FPGA производства компании Altera 
или для эмуляции последовательных ин
терфейсов IIC, SPI или JTAG. 

Несколько слов хотелось бы сказать 
и о выборе выходного интерфейса. Ре
шение данной задачи зависит от тре
буемой скорости передачи и наличия 
свободных линий ввода/вывода микро
контроллера, установленного в целе
вом приборе. Максимальной скорости 

передачи в 8 Мбит/с можно достичь при 
использовании микросхемы FT245 «USB
FIFO». Подключение к внешнему конт
роллеру обеспечивают 8 линий данных, 
2 линии для передачи управляющих сиг
налов чтения или записи и 2 линии стату
са приемного и передающего буферов. 
Для микросхем FT232 «USBUART» мак
симально возможной скоростью будет 
3 МБода. Обмен между контроллером и 
микросхемой происходит по интерфей
су UART. В этом случае используются 2 
линии для передачи данных и 6 линий 
для обеспечения аппаратного контроля 
обмена. Линии аппаратного контроля 
могут не использоваться. 

Следует учитывать, что в реальных 
системах достичь максимальной скоро
сти обмена в 8 Мбит/с удается далеко 
не всегда. Одним из ограничивающих 
факторов во многих случаях является 
скорость работы операционной систе
мы компьютера. По результатам про
веденных испытаний при работе с ОС 
Windows XP от микросхем FT245 можно 
с уверенностью ожидать скоростей по
рядка 6 Мбит/с.

Если прибор оснащен интерфейсом 
RS232 либо имеющиеся ресурсы кон
троллера не позволяют выделить 12 
линий ввода/вывода, а возникла необ
ходимость обеспечить связь по USB, то 
самый простой выход — аппаратный 
мост FT232 «USBUART». В общем слу
чае в целевом приборе придется за
менить аппаратный драйвер RS232 на 
FT232 и установить драйвер виртуаль
ного COMпорта на компьютере. 

Итак, использование специали
зированных микросхем FTDI решает 
аппаратную проблему реализации 
интерфейса USB в целевом приборе. 
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Структурная схема контроллера «Vinculum»Рисунок 3

Но остается открытым вопрос разра
ботки драйвера. Компания FTDI дает 
решение и этой задачи. Для работы 
с мостами разработаны и свободно 
распространяются два типа драйверов: 
VCP (виртуальный COMпорт) и D2xx. 
Разработчику остается выбрать только 
подходящий драйвер. 

В общем случае преимущество 
драйвера VCP заключается в том, что 
для обмена данными по USB можно 
использовать ранее созданное про
граммное обеспечение, работающее 
с COMпортом, при условии, что эти 
программы осуществляли корректный 
доступ к последовательному порту че
рез стандартные WIN32 APIфункции. 
В этом случае модификация программы 
будет заключаться лишь в замене но
мера последовательного порта. Отме
тим, что драйвер VCP поддерживает 
работу со всеми микросхемами FTDI 
независимо от того, какой способ связи 
с микроконтроллером они используют: 
последовательный («USB — UART») или 
параллельный («USB — FIFO»). 

Драйверы D2xx включают драйвер 
WDM, который осуществляет связь с ус
тройством через Windows USB Stack и 
библиотеку DLL, которая связывает при
кладное программное обеспечение (на
писанное на VC++, Borland C++ Builder, 
Delphi, VB и т.п.) с драйвером WDM. В об
щем случае, они являются альтернативой 
драйверам VCP. Исключением будет ис
пользование последовательных каналов 
IIC, SPI или JTAG для микросхем FT2232 
или новой технологии FTDIChipIDTM для 
микросхем серий FT232R и FT245R, ко
торые могут быть реализованы только 
с помощью драйверов D2xx. Драйверы 
D2XX позволяют достичь максимальных 
заявленных скоростей обмена данны
ми — 8 Мбит/с для каналов, образую
щих параллельный интерфейс с микро
процессорной системой, и 3 Мбит/c при 
использовании последовательной связи 
с микроконтроллером.

На сегодня компанией FTDI раз
работаны драйверы для большенства 
базовых операционных систем, таких 
как Windows (98, ME, 2000, CE, server 
2003, Server 2008, Server 2008 x64, XP, 
XP x64, Vista и Vista x64 ), Mac OS (8, 9, 
X) и Linux.

ХоСТ-КонТРоллеР 
USB VIncUlUM

Для задач, в которых необходимо ос
настить приборы интерфейсом USB 

не только с функциями периферийного 

устройства, но и с возможностью вы
ступать в качестве хостконтроллера, 
компания FTDI в сентябре 2006, пред
ставила свою новую микросхему хост
контроллера — USB Vinculum. В основу 
разработки был положен основной 
принцип всех микросхем FTDI — изба
вить разработчиков от необходимости 
изучения тонкостей USB интерфейса, 
создания специализированных драй
веров и сложного программного обес
печения.

Общая структура микросхемы хост
контроллера «Vinculum» и его базо
вая схема включения представлены на 
рис. 3 и 4.

Данный кристалл может выполнять 
функции хостконтроллера и перифе
рийного устройства с поддержкой ре
жимов full и lowspeed. Он не подде
рживает спецификацию OTG, т.е. не 
может динамически менять свою функ
циональную роль на шине.

Функциональное назначение двух 
портов USB микросхемы и поддержива
емые классы USBустройств задаются 
программой центрального процессора 
на кристалле.

Центральное ядро представляет 
собой 8разрядный процессор, пост
роенный по гарвардской архитектуре. 
Для выполнения сложных вычислений, 

необходимых, например, для работы с 
FATтаблицами, микросхема содержит 
дополнительный 32разрядный сопро
цессор. Обмен с внешним миром может 
осуществляться с помощью четырех пор
тов ввода/вывода. Порт ADBUS может 
работать в одном из трех режимов — 
UART, SPI или параллельного FIFO. В 
существующих версиях программного 
обеспечения хостконтроллера конфи
гурация данного порта определяется 
состоянием двух управляющих линий 
микросхемы (см. рис. 4, 5).

Конструктивно Vinculum выполнен 
в 48выводном корпусе LQFP. Рабочий 
температурный диапазон составляет от 
0 °С до +70 °С. Напряжение питания 
микросхемы 3.3 В, порты ввода/вывода 
могут работать и с 5 В логикой, ток 
потребления в рабочем режиме со
ставляет 25 мА. 

Сегодня компания FTDI предлагает 
варианты программного обеспечения, 
ориентированные на работу с клас
сом устройств USB mass storage class 
device, в частности, с USB Flash Drive. 
Для подключения таких устройств ис
пользуется порт 2 USB. Порт 1 может 
быть использован для подключения HID 
устройств, принтеров или устройств на 
базе аппаратных мостов FTDI для вер
сии программного обеспечения VDAP. 
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Пример схемы включения контроллера «VinculumРисунок 4

В перечень поддерживаемых мостов 
входят микросхемы FT232B/R, FT245B/R 
и FT2232. Из стандартных устройств 
хостконтроллер с данной версией 
firmware может выводить данные на 
стандартные USBпринтеры. 

Для управления и обмена данны
ми между Vinculum и внешними устрой
ствами, подключенными к портам USB, 
служит порт ADBUS — так называемый 
«command monitor port». Кроме того, 
состояние неиспользуемых портов вво
да/вывода или отдельных их выводов 
может контролироваться с помощью 
специальных команд чтения/записи не
используемых портов.

Команды управления могут быть в 
двух представлениях — шестнадцате
ричном или ASCII. Например, команда 

«Delete», предназначенная для удале
ния файла с внешнего USB накопителя: 

В ASCII представлении: ‘DLD’
В шестнадцатеричном: $05,$20,, 

$0D
В ответ контроллер передает посыл

ку в виде: $0D.
Компания FTDI предлагает несколь

ко отладочных модулей, с помощью 
которых можно протестировать воз
можности нового кристалла. Базовый 
и наиболее функциональный вариант 
с точки зрения доступа к выводам кон
троллера — модуль VDIP1 (рис. 6). Он 
выполнен в стандартном для производи
теля формате DIP24. Разработчик име
ет возможность выбрать любой режим 
шины ADBUS — SPI/UART/FIFO с помо
щью джамперов на модуле.

Разъем USB подключен к порту 2 
контроллера, что позволяет работать 
с USBнакопителями. Дополнительный 
разъем USB к порту 1 контроллера мож
но подключить через внешние выводы 
модуля. 

Отладочный модуль VDRIVE (рис. 7) 
обладает меньшими функциональными 
возможностями по сравнению с VDIP1. 
6контактный внешний разъем позво
ляет реализовать только интерфейсы 
UART или SPI без дополнительных воз
можностей подключения дополнитель
ного порта USB или работы со свобод
ными выводами хостконтроллера.

Модуль VF2F (рис. 8) выполнен в виде 
законченного дизайна приложения для 
копирования информации с цифровых 
фотокамер (или устройств класса Mass 
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Структурная схема аппаратной и программной частей контроллера «Vinculum»Рисунок 5

Модуль VDIP1Рисунок 6

отладочный модуль 
VF2FРисунок 7

отладочный модуль 
VF2FРисунок 8

отладочный модуль 
VMUSIc2Рисунок 9

отладочный модуль 
VMUSIc2Рисунок 10

Модуль VDIP2Рисунок 11

Storage Device) на внешний USB Flash 
Drive. Управление процессом перено
са данных осуществляется с помощью 
кнопок на плате, их функциональное 
значение определяется программой 
хостконтроллера. На плате предус
мотрен разъем последовательного ин

терфейса для программирования хост
контроллера. 

Впоследствии компания FTDI заме
нила модули VDRIVE и VMUSIC на моду
ли VDRIVE2 и VMUSIC2 соответственно. 
Они отличаются конструктивным испол
нением, новые модули поставляются в 
пластиковых корпусах, приспособлен
ных для интегрирования в готовые при
боры (см. рис. 9, 10).

В дополнение к модулю VDIP1разра
ботчикам предлагается модуль VDIP2, 
выполненный в виде платы в формате 
DIP40 (рис.11). На модуле установлены 
два разъема USBA.

В заключение отметим, что одной 
из ключевых трудностей в разработ
ке приложений на базе встраиваемых 
хостконтроллеров USB является раз
работка драйверов устройств, с кото
рыми хостконтроллер должен будет 
работать в проектируемом приборе. 
Это могут быть устройства стандарт
ных классов, например, описанный 
выше класс MSC или же устройства 
собственной разработки. Микросхемы 
со встроенными хостконтроллерами 
USB выпускают многие производители, 
но готовые библиотеки стандартных 
классов предоставляют лишь единицы. 
Хостконтроллер FTDI «Vinculum» яв
ляется на данный момент уникальным 
решением при разработке приложе
ний, в которых требуется использовать 
USB Flash Drive — это самое простое 
решение с точки зрения программной 
и аппаратной реализации. Его допол
нительные возможности по работе с 
мостами FT232/245 могут заинтере
совать тех производителей, которые 
уже используют эти микросхемы в своих 
устройствах.
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