PROJEKTY

BRI 4 g
PON3 52 HWB

ATmega32U4-DIPMOD

£
1e3-ATHEGA32U4=AU

b}
E P8
L

i Ll
f P
§ ]

et
S LT

4

Breakout board” dla mikrokontroleréw
AVR ATmegalo6U4/32U4

Prezentowany projekt powstal w zwiqzku z checiq poznania
mozliwosci komunikacyjnych mikrokontroleréw AVR z wbudowanym
interfejsem USB. W Elektronice Praktycznej byly juz opisywane
projekty wykorzystujqce AVR-y oraz USB, jednak z dotychczas
przedstawionych wszystkie mialy pewne niedociqggniecia. Miedzy
innymi wykorzystywaly programowy stos USB (ograniczajqcy
maksymalnq predkos¢ transmisji i pozostawiajqcy niewiele

mocy obliczeniowej na pozostale zadania), albo mialy
niekonwencjonalny interfejs sprzetowy, ktdry czasami moze mieé
problemy ze zgodnosciq ze standardem. Przedstawione wilasciwosci
klasyfikujq te rozwiqzania jako mozliwe do wykorzystania raczej
w mniej wymagajqcych aplikacjach lub zabawkach, bardziej niz

w profesjonalnych urzqdzeniach, ktére muszq by¢ przede wszystkim
niezawodne. Rozwiqzaniem opisanych problemdw jest zastosowanie
mikrokontrolera majqcego sprzetowy interfejs USB.

Rekomendacje: doskonaly projekt do nauki technik komunikowania

Dzieki sprzetowemu USB zyskuje sie zgod-
nosc¢ ze standardem oraz prostsze i pewniej-
sze sposoby oprogramowania tego interfejsu.
W projekcie zastosowano mikrokontroler
ATmega32U4, mozna réwniez uzyc¢ jego od-
powiednika o mniejszej pamiegci Flash, tj.
ATmega16U4. Plytke drukowang zaprojekto-
wano w ten sposéb, ze pasuje do standardo-
wych ptytek stykowych umozliwiajac szybka
budoweg prototypdéw.
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sie oraz testowania rozwiqzan.

Opis urzadzenia

Projektujac urzadzenie staralem sie uczynic
go jak najbardziej bezpiecznym i uniwer-
salnym, pamietajac jednoczesnie, zZe jest
gléwnie przeznaczony do umieszczania
na plytce stykowej. Nie do przecenienia jest
fakt, ze uktad moze by¢ zasilany i programo-
wany bezposrednio z portu USB komputera,
co w wielu sytuacjach upraszcza i uprzyjem-
nia prace.

W ofercie AVT*
AVT-5468 A
AVT-5468 C

AVT-5468 B

Podstawowe informacje:

. Napiecie zasilania: 5 V z USB lub 3,3 V,
lub 7...9 V z zasilacza zewnetrznego.

. Mikrokontroler ATmega16U4 lub ATme-
ga32U4.

. Programowanie za pomocg USB.

. Pasuje do ptytek stykowych.

Dodatkowe materiaty na FTP:

ftp://ep.com.pl, user: 42850, pass: 3063yuhc
* wzory ptytek PCB

Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuly sa w catosci dostepne na FTP)

AVT-1795 Minimodut STK_Mega32USB

(EP 4/2014)

TinyMini861 — miniaturowy modut
ATtiny861 (EP 10/2013)
ATmega128 na plytce ewaluacyjnej
AVT5311 (EP 8/2013)

Modut wyswietlacza LCD

z mikrokontrolerem Atmega8

(EP 2/2012)

Minimodut z ATmega8 (EP 6/2011)
Minimodut z ATtiny2313

(EP 3/2011)

ATmega8 w AVT-992 (EP 7/2006)

AVT-1777
AVT-1752
AVT-1665
AVT-1622
AVT-1610

AVT-1430

* Uwaga:

Zestawy AVT moga wystepowaé w nastepujacych wersjach:

AVT xxxx UKto zaprogramowany uktad. Tylko i wylacznie. Bez elemen-
tow dodatkowych.

AVT xxxx A plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, jesli w opi-

sie wyraznie zaznaczono), bez elementéw dodatkowych.

plytka drukowana i zaprogramowany ukfad (czyli pota-

czenie wersji A i wersji UK) bez elementéw dodatkowych.

AVT xxxx B plytka drukowana (lub plytki) oraz komplet elementow
wymieniony w zataczniku pdf

AVT xxxx C to nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy
wlutowane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile
nie zaznaczono wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma
obudowy ani elementéw dodatkowych, ktére nie zostaty
wymienione w zataczniku pdf

AVT xxxx CDoprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli
wystepuje, to niezbedne oprogramowanie mozna $ciagnac,
klikajac w link umieszczony w opisie kitu)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja

ma zafaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania zamowienia upewnij

sie, ktérg wersje zamawiasz! (UK, A, A+, B lub Q). http://sklep.avt.pl

AVT xxoxx A+
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.Breakout board” dla mikrokontrolerow AVR ATmega16U4/32U4
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu ATmega32U4-DIPMOD

Na rysunku 1 pokazano schemat ideowy
plytki prototypowej. Przylacza sie ja do kom-
putera z wykorzystaniem zlagcze CON3 typu
USB Mini B. Bezpiecznik F1 o wartosci
500 mA ma na celu ochrone portu USB kom-
putera w wypadku zwarcia na plytce, gdy
jest ona z niego zasilana (500 mA to maksy-
malna warto$¢ natezenia pradu, ktérg zgod-
nie ze standardem mozna pobiera¢ z portu
USB). Wartosci rezystancji R1 oraz R2 wzigto
z karty katalogowej mikrokontrolera.

Uktad IC1 (USB6B1)
STMicroelectronics chroni

produkcji
przed prze-
pieciami moggcymi pojawia¢ sig na linii
transmisyjnej. Dzigki wbudowanym dio-
dom zapewnia on ograniczenie wysokich
napie¢ mogacych wystapi¢ na przewodach
sygnalowych i zasilajacych. Poza interfej-
sem USB, uklad nadaje sie m.in. do ochro-
ny interfejsu RS-485, a jego podstawowg
zaletg jest mata ilo$¢ miejsca zajmowanego
na plytce w poréwnaniu z rozwigzaniami
opartymi o elementy dyskretne.

Kondensatory C1 i C2, C9...C12 i dia-
wik L1 filtrujg zaburzenia moggce wystg-
pi¢ na szynie zasilania. Dtawik L1 to tzw.
koralik przeciwzakléceniowy (ferrite bead),
ktérego rolg jest absorbowanie pradu o wy-
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sokiej czestotliwosci i wydzielanie go
w postaci ilosci ciepla. Podana na sche-
macie warto$¢ 60 oznacza, ze koralik ma
impedancje 60 () przy czestotliwo$ci
100 MHz (te warto$¢ warto zawsze kon-
sultowa¢ z dokumentacjg danego modelu).
Wartosci elementéw C1, L1, C2 zostaly do-
brane zgodnie z zaleceniami odszukanymi
w dokumentacji firm FTDI [1] oraz Texas
Instruments [2].

Plytke wyposazono w stabilizator na-
piecia 3,3 V, dzieki ktéremu jest mozliwy
wybdr napiecia zasilajacego mikrokontro-
ler migdzy +3,3 V ze stabilizatora a +5 V
pobieranym z USB. Na blok zasilania skia-
daja sie elementy kondensatory C3 i C4,
uktad scalony IC2, rezystor R5, dioda D1,
zlacza J1 i J2. Pojemno$¢ kondensatora C3
(10 wF) dobrano zgodnie z zaleceniami do-
kumentacji mikrokontrolera. Jesli miataby
by¢ wieksza, dla zgodnosci ze standardem
USB niezbedne moze okazaé sig zastoso-
wanie soft startu w projektowanym urza-
dzeniu. Pojemno$¢ C4 (1 wF) to minimalna
zalecana dla IC2. Uktad IC2 (MCP1825)
wybrano ze wzgledu na relatywnie maty
(maks. 220 pA) pobierany prad, co moze
mie¢ znaczenie przy testowaniu urzadzen

USB wykorzystujgcych tryb czuwania, gdy
pobierany prad nie powinien przekraczac
warto$ci 500 wA. Biorac pod uwage prad
pobierany przez wbudowane w mikrokon-
troler rezystory podciaggajace magistrale
USB (ok. 200 pA) dla mikrokontrolera po-
zostaje okolo 80 pA. Rola zworki J2 wydaje
sie oczywista — umozliwia ona odlagczenie
diody D1 (sygnalizujacej zasilanie), pobie-
rajacej w tym wypadku znaczny prad.
Wyboru napiegcia zasilajgcego mikro-
kontroler dokonuje sig zworkg J1. Uklad

REKLAMA
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Rysunek 2. Schemat (czesciowy) bloku
zasilania mikrokontrolera ATmega32U4

zasilania mikrokontrolera wymaga kilku
stéw wyjasnienia, w czym pomocny bedzie
rysunek 2 przedstawiajacy fragment budo-
wy wewnetrznej bloku USB mikrokontro-
lera ATmega32U4. Zgodnie ze standardem,
napiecie zasilajgce interfejsu USB wynosi
okoto +5 V, zag napiecie poziomu wysokie-
go na liniach sygnatowych (D-, D+) wyno-
si okoto +3,3 V, dlatego mikrokontroler ma
wbudowany stabilizator napigcia +3,3 V,
umozliwiajagcy odpowiednie zasilanie linii
sygnalowych. Wejscie (UVCC) oraz wyj-
$cie (UCAP) tego stabilizatora sa dostep-
ne na wyprowadzeniach mikrokontrolera.
W prezentowanym urzgdzeniu, wejscie
stabilizatora (UVCC) przylaczono na stale
do napigcia VBUS (tj. +5 V z USB), nato-
miast do wyjscia (UCAP) jest przylaczony
jedynie kondensator filtrujgcy C8. Dzigki
takiej konfiguracji, mikrokontroler moze
generowa wymagane poziomy napig¢ in-
terfejsu USB niezaleznie od napigcia zasi-
lajacego (VCC). Dzieki zworce J1, napiecie
VCC mikrokontrolera moze zosta¢ ustalone
na +5 V z USB lub +3,3 V ze stabilizato-
ra IC2. Warto zaznaczy¢, ze mikrokontro-
ler moze pracowa¢ w réznych konfigura-
cjach zasilania, ktére oméwiono szerzej

Wykaz elementéw
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 22 Q)
R3, R4: 4,7 kQ
R5...R8: 470 Q
Kondensatory: (SMD 0805)
C1: 10 nF
C2, C5,C9...C12: 100 nF
C3: 10 wF (SMD A"
C4,C8: 1 puF
C6, C7: 18 pF
Pétprzewodniki:
D1...D4: diody LED SMD
IC1: USB6B1 (SO-8)
IC2: MCP18255-3.3 (TO-225)
IC3: ATmega32U4-AU lub ATmega64U4-AU
(TQFP-44)
Inne:
CONT, CON2: goldpin 16X 1
CON3: gniazdo USB ,,A" (SMD)
F1: bezpiecznik polimerowy 0,5 A
J1: goldpin 1x3+zworka
J2: golpin 1x2+zworka
L1: 60 pH
Q1: kwarc 16 MHz
S1...S5: mikroprzycisk SMD
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Rysunek 3. Schemat montazowy uktadu ATmega32U4-DIPMOD

w nocie katalogowej ukladu. Widoczne
na rys. 2 wyprowadzenie VBUS umozliwia
mikrokontrolerowi detekcje przylaczenia
do USB.

Rezonator kwarcowy Q1 oraz konden-
satory C6 i C7 ustalajg czestotliwo$é tak-
towanie mikrokontrolera. Czestotliwos$é
Q1 jest krytyczna i powinna wynosi¢ 8 lub
16 MHz, poniewaz tylko te wartosci za-
pewniajg poprawng prace interfejsu USB.
Dodatkowo, na maksymalng czestotliwos$é
taktowania ma wplyw napigcie zasilaja-
ce: dla 3,3 V wynosi ona 8 MHz, dla 5 V
moze to 16 MHz. W trakcie uzytkowania
nie stwierdzilem niestabilnej pracy mi-
krokontrolera dla czestotliwosci 16 MHz
przy zasilaniu 3,3 V, jednak nie nalezy tego
przyjmowac za regule.

Na plytce znalazlo sie réwniez miejsce
dla mikroprzetacznikéw S1...S5 oraz diod
LED D2...D4. Przycisk S1 stuzy do zerowa-
nia mikrokontrolera, za§ S2 do uruchamiania
bootloadera (sposéb programowania opisano
dalej). Przyciski ogélnego przeznaczenia
S3...S5, podobnie jak diody D2...D4 moga
by¢ wykorzystane dowolnie. Zworki J3...
J5 pozwalajg na odlaczenie diod od mikro-
kontrolera. Linie przyciskéw S1 i S2 zostaly
podciagniete do plusa zasilania za pomocg
rezystoréw R3 oraz R4, za$ przyciski S3...S5
moga by¢ podciagniete za pomocy rezysto-
réw wbudowanych w mikrokontroler.

Na zlgcza CON1 i CON2 (goldpin) wy-
prowadzono wszystkie porty mikrokontro-
lera, sygnal RESET, zasilanie oraz wejscie
napigcia odniesienia przetwornika A/C.
Rozstaw zlaczy na plytce drukowanej wy-
nosi 22,86 mm (9x2,54 mm), co pozwala
na jej fatwe umieszczenie w otworach ptyt-
ki stykowej.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy pokazano na rysun-
ku 3. Urzadzenie sklada sie gléwnie z ele-
mentéw SMD, w zwigzku z tym wymaga
nieco wprawy w ich montazu. Na samym
poczatku przestrzegam przed rozpoczeciem
montazu od elementéw przewlekanych,
w tym przypadku zlagczy CON1, CON2 oraz
zworek J1...J5 (nalezy je montowaé na kon-
cu). Ponadto, przydatne beda plecionka
z topnikiem oraz topnik w pisaku.

Montaz najwygodniej przeprowadzic¢
zaczynajac od elementéw SMD na stronie
gornej. Na tym etapie nie nalezy monto-
wac przyciskéw S1...S5, bezpiecznika F1,

kondensatora C4 oraz zlacza USB CON3.
Nastepnie nalezy przylutowaé elementy
SMD na stronie dolnej. Nieco uwagi wyma-
ga montaz Q1, gdyz jego obudowa zaslania
pola lutownicze. Montujac go nalezy ocy-
nowac jedno z p6l i przylutowaé do niego
jedno z wyprowadzen Q1. Nastepnie za-
aplikowaé sporg ilo§¢ topnika i przyluto-
waé pozostate wyprowadzenia. W dalszej
kolejnoéci nalezy przylutowac ztgcze USB,
lutujac najpierw wyprowadzenia obudowy,
a potem pozostale. Teraz mozna juz przylu-
towac¢ wszystkie pozostale elementy strony
gérnej.

Zlacza CON1 oraz CON2 nalezy mon-
towaé w ten sposéb, zeby ich wyprowadze-
nia znajdowaly sig¢ od strony dolnej plytki.
Na poczatku nalezy delikatnie (bez weci-
skania) umiesci¢ ptytke w plytce stykowej,
wyréwnaé zlacza i przylutowaé¢ po dwa
przeciwlegle wyprowadzenia. Nastepnie
wyjac plytke i solidnie przylutowaé¢ pozo-
stale wyprowadzenia. Czynno$¢ te warto
wykonaé bardzo starannie, co zaoszczedzi
pézniejszych problemdéw z umieszczaniem
plytki w ptytce stykowej oraz wylamywa-
niem sie wyprowadzen.

Zmontowany uklad nalezy sprawdzic¢
pod katem wystgpowania zwaré, szcze-
gblnie na szynie zasilania USB. Na listin-
gu 1 zamieszczono program umozliwiajgcy
sprawdzenie dziatania przyciskéw S2...
S5 oraz diod D2...D4. Dzialanie progra-
mu polega na zaswieceniu diody znajdu-
jacej sie pod przyciskiem w odpowiedzi
na jego wciéniecie. Naciéniecie przycisku
S2 (HWB) powoduje za$wiecenie wszyst-

kich diod.

Programowanie

Mikrokontroler ATmega32U4 zostal fa-
brycznie wyposazony w bootloader umozli-
wiajgcy programowanie z wykorzystaniem
USB, bez potrzeby korzystania z zewnegtrz-
Bootloader w AVR
jest umieszczany na koncu pamieci Flash,

nego programatora.

w tzw. sekcji bootloadera. Zaraz po starcie,
mikrokontroler moze uruchomié program
wgrany przez uzytkownika lub bootloader.
To, ktéra aplikacja zostanie uruchomiona
(gtéwna czy bootloader) zalezy od progra-
mu i konfiguracji mikrokontrolera.

W fabrycznie nowym mikrokontrole-
rze ATmega32U4 bootloader uruchamia
sie wymuszajagc odpowiednig sekwencje
pozioméw logicznych na wej$ciach RESET

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2014



§Listing 1. Program testujacy dziatanie przyciskéw i diod LED

i #include <avr/io.h>
tint main( void )

H

{
}

PORTD &= ~ (1<<PD6);

}

// Piny przyciskédw jako wejsécia z rezystorami podciagajacymi.

DDRB &= ~( (1<<PB6) | (1<<PB4) ); // S3 & s4
PORTB |= ( (1<<PB6) | (1<<PB4) ); // S3 & s4
DDRD &= ~(1<<PD7); // S5
PORTD |= (1<<PD7); // S5
DDRE &= ~(1<<PE2); // S2 (HWB)
// Piny diod LED jako wyjscia.
DDRD |= ( (1<<PD6) | (1<<PD5) | (1<<PD4) ); // D2, D3 & D4.
// Petla zapalajaca diode w odpowiedzi na naciéniecie przycisku.
while( 1
{

if( !'( PINB & (1<<PB6) ) ) // S3 & D2.

{

PORTD |= (1<<PD6) ;
}
else

if( ! ( PINB & (1<<PB4) ) ) // S4 & D3.
PORTD |= (1<<PD5);
élse
( PORTD &= ~ (1<<PD5);
if( ! ( PIND & (1<<PD7) ) ) // S5 & D4.
: PORTD |= (1<<PD4);
élse
( PORTD &= ~ (1<<PD4);
;f( !'( PINE & (1<<PE2) ) ) // S2 (HWB) & D2, D3 & D4.
( PORTD |= ( (1<<PD6) | (1<<PD5) | (1l<<PD4) );
élse
: PORTD &= ~ ( (1<<PD6) | (1<<PD5) | (1<<PD4) );

i HWB mikrokontrolera, ktére na plytce
przylaczono do przyciskéw S1 oraz S2.
Sekwencja ta wyglada nastepujgco: nacis-
niecie S1 (stan niski na wejsciu RESET),
naci$niecie S2 (wyzerowane wejsécie
HWB), zwolnienie S1 (ustawione wejscie
RESET), zwolnienie S2 (ustawione wej-
$cie HWB). Po uruchomieniu bootloadera
mozna przej$¢ do programowania ukladu
— w systemie Windows mozna skorzystac
z aplikacji Atmel FLIP, a pod Linuksem
z aplikacji dfu-programmer.

W systemie Windows jest niezbedne
zainstalowanie sterownika bootloadera.
Jesli FLIP zostal zainstalowany w domysl-
nym katalogu, to pliki sterownika znajdu-
ja sie w katalogu C:\Program Files\Atmel\
Flip 3.4.5\usb. Po poprawnym zainsta-
lowaniu sterownika mozna polaczy¢ sie

EOTIT =Tk
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Rysunek 4. Wyglad okna programu FLIP
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z plytka. W tym celu nalezy uruchomi¢
program FLIP, z menu Device wybraé opcje
Select, wybra¢ docelowy mikrokontroler tj.
ATmega32U4, a nastepnie z menu Settings
wybraé¢ opcje Communication, dalej USB
i Open. Wyglad programu po tych opera-
cjach pokazano na rysunku 4. Aby wgrac
wlasny program do pamigci mikrokon-
trolera, z menu File nalezy wybraé opcje
Load HEX File i wskaza¢ plik programu
w formacie Intel HEX, a nastgpnie nacis-
ng¢ przycisk Run. Wgrany program moz-
na uruchomié¢ naciskajac przycisk Start
Application w programie FLIP lub restar-
tujgc mikrokontroler za pomoca przycisku
S1 na plytce. Opisu pozostatych opcji pro-
gramu FLIP nalezy szuka¢ w pliku pomocy
dostepnym w menu Help.

Programowanie plytki w systemie
Linux przy wykorzystaniu programu dfu-
programmer sprowadza sie do wydania
nastepujacych polecen:
$ dfu-programmer atmega32ué
erase
$ dfu-programmer atmega32u4 flash
plik programu.hex

Ostatecznie, program mikrokontrolera
mozna uruchomi¢ poleceniem:
$ dfu-programmer atmega32ué
start

Wyja$nienia dodatkowych opcji pro-
gramu dfu-programmer nalezy szukac
w jego manualu.
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! systemu Linux)

UBSYSTEM=="usb”, ACTION=="add”,ATTRS{idVendor}=="03eb”,ATTRS{idProduct}=="2ff4"”, GROUP="plugdev”
UBSYSTEM=="usb”, ACTION=="add”, ATTRS { idVendor }=="03eb”, ATTRS{idProduct }=="2104", GROUP="plugdev”

isting 3. Dostosowanie pliku makefile projektu LUFA do prezentowanej pitytki

{// Przed zmiana:
:MCU = at90usbl287
OARD = USBKEY
CPU = 8000000
UFA PATH = ../..
/ Po zmianie:
{// Uzyty mikrokontroler.
:MCU = atmega32u4

: BOARD = USER

' CPU = 16000000
/ Sciezka do biblioteki.
i LUFA_PATH = ../../LUFA-120219

i// Pliki sterownikéw beda definiowane przez programiste.

/ Czestotliwo$¢ kwarcu. Nalezy wpisaé¢ zgodnie z uzytym kwarcem oraz ustawieniem fusebitu CKDIVS.

W systemie Linux wazng role odgry-
wa posiadanie odpowiednich uprawnien,
pozwalajagcych na dostep do urzadzenia
USB, w tym przypadku bootloadera pre-
zentowanej plytki, wiec pierwsze proby
warto przeprowadzi¢ na koncie uzytkow-
nika root, aby od razu wykluczy¢ proble-
my z uprawnieniami. Dodatkowo, na list-
ingu 2 przedstawiono dwie reguly demona

udev, dzieki ktérym pliki urzadzen two-
rzone dla bootloadera USB lub programa-
tora AVRISP mklII bedg nalezaly do grupy

cel)
¢ /** LED mask for the first LED on the board. */

! #define LEDS_LED1 (1<<PD6)

define LEDS LED2 (1<<PD5)
define LEDS_LED3
** LED mask for
: #define LEDS LED4

(1<<PD4)

(1<<PD4)
.)
tatic inline void LEDs_Init (void)

DDRD |= LEDS ALL LEDS;
PORTD &= ~LEDS ALL_LEDS;

§)
: tatic inline void LEDs_Disable (void)

DDRD &= ~LEDS ALL LEDS;
PORTD &= ~LEDS ALL_LEDS;

PORTD |= LEDMask;

éstatic inline void LEDs_TurnOffLEDs (const uint8_ t LEDMask)

R

PORTD &= ~LEDMask;

PORTD = ((PORTD & ~LEDS_ALL_LEDS)

P

ctiveMask)

PORTD = ((PORTD & ~LEDMask)

PORTD "~= LEDMask;

:static inline uint8 t LEDs_ GetLEDs (void)
istatic inline uint8 t LEDs GetLEDs (void)

2

return (PORTD & LEDS_ALL_LEDS);

:/** LED mask for the second LED on the board. */
** LED mask for the third LED on the board. */

the fourth LED on the board. */

§static inline void LEDs_TurnOnLEDs (const uint8 t LEDMask)

tatic inline void LEDs_SetAllLEDs (const uint8_t LEDMask)

tatic inline void LEDs_ChangeLEDs (const uint8 t LEDMask,
| ActiveMask) ;

i static inline void LEDs ToggleLEDs (const uint8 t LEDMask)

plugdev, umozliwiajac bezproblemowy do-
step wszystkim uzytkownikom nalezacym
do tej grupy. W przypadku mojej dystrybu-
cji (Slackware 13.37) okazalo sie niezbed-
ne odmontowanie systemu plikéw usbfs
z katalogu /proc/bus/usb.

Na
ze bootloader nie umozliwia zmiany fu-

zakonczenie warto zaznaczyd,

sebitow, ale pozwala na zmiang lockbitéw
oraz nie umozliwia wymiany siebie same-

go. Ograniczenia te nie dotyczg programo-
wania z wykorzystaniem standardowego

| LEDMask) ;

const uint8 t

ATTR_WARN_UNUSED RESULT;

interfejsu ISP, jednak w tym przypadku
jest niezbedny zewnetrzny programator.

LUFA

Interfejs USB, w przeciwienstwie do np. RS-
232, nie nalezy do najprostszych w oprogra-
mowaniu. W jego wypadku najwygodniej
skorzysta¢ z gotowych bibliotek utatwia-
jacych obstuge. Jedna z chyba najbardziej
popularnych bibliotek USB dla mikrokon-
troler6w AVR jest LUFA (Lightweight USB
Framework for AVRs), ktérej podstawy uzycia
przedstawie korzystajac z omawianej plyt-
ki. W przykladach wykorzystano biblioteke
LUFA o oznaczeniu 120219, ktérg mozna
pobra¢ spod adresu http://goo.gl/NrWlmv.
Wszystkie przyktady byly kompilowane
oraz testowane w systemie operacyjnym
Linux (Slackware) przy wykorzystaniu
kompilatora AVR-GCC (w wersji Atmel AVR
8-bit Toolchain 3.4.0 — Linux 32-bit). Nalezy
zaznaczyC, ze LUFA zostala napisana pod
katem kompilatora GCC i z duzym prawdo-
podobienstwem nie ma prostej mozliwosci
wykorzystania innego.

Podstawy konfiguracji LUFA
Biblioteka zostata skonstruowana w ten spo-
s6b, ze mozliwe jest szybkie uruchomienie
wybranego przykiadu tak na wlasnej plytce,
jak i wielu popularnych plytkach rozwojo-
wych (np. AT90USBKEY, XPLAIN). Sposréd
pokaznej iloéci przykladowych projektow
wiele moze zosta¢ wykorzystanych prak-
tycznie bez wiegkszych zmian w kodzie.
Na potrzeby niniejszego artykulu przyjmij-
my, ze zrédla biblioteki zostaly rozpakowane
do katalogu ep-avr-usb katalogu domowego,
za$ przykladowe projekty bedg kopiowane
do katalogu projects znajdujacego si¢ w kata-
logu ep-avr-usb. Kopiowanie projektu nie jest
konieczne, jednak zapobiega tworzeniu bata-
ganu w zrédlach biblioteki. Uktad katalogéw
bedzie nastepujacy:
e ~/ep-avr-usb/LUFA-120219 - orygi-
nalne pliki Zrédtowe biblioteki,
e ~/ep-avr-usb/projects/przyklado-
wy_projekt_1 — pierwszy projekt,
e ~/ep-avr-usb/projects/przyklado-
wy_projekt_2 — drugi projekt.
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HE U

i #define BUTTONS_BUTTON1
g#deﬁne BUTTONS_ BUTTONZ2

! #define BUTTONS_ALL_BUTTONS
HE G

i static inline void Buttons_Init (void)

P

(1<<PB6)
(1<<PB4)

DDRB &= ~BUTTONS_ALL_ BUTTONS;
: PORTB |= BUTTONS_ALL_BUTTONS;
i)

gstatic inline void Buttons_Disable (void)

H
1 DDRB &= ~BUTTONS_ALL_BUTTONS;
: PORTB &= ~BUTTONS_ALL BUTTONS;
i

gstatic inline uint8_t Buttons_GetStatus(void) ATTR_WARN_UNUSED RESULT;
i static inline uint8_t Buttons_GetStatus (void)

N
: return (

)

( BUTTONS_BUTTON2 | BUTTONS_BUTTON1

(PINB & BUTTONS_ALL BUTTONS)

isting 5. Dostosowanie pliku Buttons.h do prezentowane]j piytki

~ BUTTONS_ALL BUTTONS ) ;

Biblioteka zapewnia spéjne API oraz
spdjng strukture katalogéw, dzieki czemu
dostosowanie wybranego przykladu na po-
trzeby prezentowanej plytki sprowadza sie
do wykonania kilku prostych czynnosci.
Czynnosci te sa takie same dla wszystkich
przedstawionych przykladéw i polegaja na:

*  skopiowaniu wybranego przykladu

do katalogu projects,

*  dostosowaniu pliku makefile dane-

go przyktadu,

*  skopiowaniu i uzupetnieniu plikéw

sterownikow urzadzen.

Kazdy projekt wchodzacy w sklad bi-
blioteki posiada plik makefile, ktéry nalezy
dostosowaé do posiadanego sprzetu. Na lis-
tingu 3 przedstawiona zostala cze$¢ zmian,
dostosowujgcych wybrany projekt do pre-
zentowanej plytki. Celowo napisalem czes¢
zmian, gdyz rézne przyklady moga wyma-
ga¢ dodatkowych, drobnych zmian. Warto
wiedzie¢, ze plik makefile pozwala réwniez
na szybkie zaprogramowanie mikrokontro-
lera, wystarczy jedynie wydaé¢ polecenie
make dfu lub make flip w katalogu z przy-
ktadowa aplikacja (oczywiscie bootloader
mikrokontrolera powinien by¢ wtedy uru-
chomiony).

Niektére aplikacje LUFA moga wymagaé
przylaczenia do mikrokontrolera np. przyci-
skow badz diod LED. W celu zapewnienia
spéjnosci, biblioteka zawiera szablonowe
pliki sterownikéw tych elementéw, ktére
nalezy skopiowa¢ do podkatalogu Board ka-
talogu danego przykiadu, a nastgpnie uzu-
petni¢ ich zawarto$é. Szablony sterownikéw
znajduja sie w katalogu: ~/ep-avr-usb/LUFA-
120219/LUFA/CodeTemplates/DriverStubs,
za$ po skopiowaniu ich $ciezka powinna
wygladac tak:

*  ~/ep-avr-usb/projects/przyklado-

wy_projekt 1/Board/LEDs.h.

*  ~/ep-avr-usb/projects/przyklado-

wy_projekt_1/Board/Buttons.h.

* itd.

Na listingu 4 pokazano fragment pliku
LEDs.h uzupelniony o definicje wymagane dla
prezentowanej plytki. Makrom LEDS_LED1...

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2014

LEDS_LED4 zostaly przypisane numery pi-
néw, do ktérych przylaczone sa poszczegdlne
diody. Poniewaz na plytce mamy do dyspo-
zycji trzy diody LED, a plik wymaga podania
czterech, programowym diodom 3 i 4 odpo-
wiada jedna fizyczna dioda D4. Aby wszyst-
kie diody dziataly prawidlowo, powinny by¢
przyltaczone do jednego portu mikrokontrole-
ra. Funkcje odpowiedzialne za obsluge diod
(LEDs_*) uzupelnione zostaly na podsta-
wie pliku ~/ep-avr-usb/LUFA-120219/LUFA/
Drivers/Board/AVR8/USBKEY/LEDs.h.
nie potrzebujemy sygnalizacji wykorzystuja-
cej LED-y, makrom LEDS LED1..LEDS LED4
mozemy przypisaé wartos$¢ 0, a ciata funkcji

Jezeli

pozostawi¢ puste (jedynie w funkcji LEDs_
GetLEDs() nalezy zwr6cié warto$é 0, aby
uniknaé ostrzezen o braku zwracania warto-
$ci w czasie kompilacji).

Na listingu 5 przedstawiono fragment
pliku Buttons.h, uzupelniony o definicje wy-
magane dla prezentowanej plytki. Makrom
BUTTONS_BUTTON1 BUTTONS _
BUTTON2 przypisane zostaly numery pi-

oraz

now, do ktérych przylaczone sg odpowiednio
przyciski S3 oraz S4. Funkcje odpowiedzialne
za obstuge przyciskéw (Buttons *) uzupel-
nione zostaly na podstawie pliku ~/ep-avr-
-usb/LUFA-120219/LUFA/Drivers/Board/AVR8/
USBKEY/Buttons.h. W przypadku dwéch lub
wiecej przyciskéw, powinny one by¢ przyla-
czone do jednego portu mikrokontrolera (stad
brak uwzglednienia przycisku S5, przylaczo-
nego do portu D). Alternatywnie, nalezaloby
napisa¢ wlasng obsluge, uwzgledniajacg np.
likwidacje drgan stykéw.

W dalszej czesci artykutu przedstawione
zostang przyktady wykorzystania opisywa-
nej plytki w polaczeniu z biblioteka LUFA.
W celu kompilacji danego projektu nalezy
wydaé¢ polecenie make. I tu jedna uwaga -
jesli wczesniej kompilowalismy jaki§ inny
projekt, warto przed poleceniem make wy-
dac polecenie make clean, ktére ,,oczysci” bi-
blioteke z plikéw obiektowych poprzedniego
projektu. Niestosowanie sie do tej reguly
moze powodowaé dziwne i ciezkie do usu-
niecia btedy kompilagji.

Bootloader

Wezesniej wspomnialem, ze mikrokontroler
ATmega32U4 ma preinstalowany bootloader
umozliwiajacy wgranie wlasnego programu.
Problem w tym, Ze nie majgc dostepu do kodu
zrodtowego tego bootloadera, jesteSmy skaza-
ni na konfiguracje producenta (np. dotyczaca
sposobu uruchamiania). Wyjsciem z tej sytuacji
moze by¢ wykorzystanie ktéregos z bootloade-
réw dostepnych w bibliotece LUFA.

Do wyboru mamy trzy wersje bootloadera:
HID, CDC oraz DFU. Wersja HID korzysta z kla-
sy USB HID, tj. urzadzenia interfejsu cztowiek
— komputer, co oznacza, ze system operacyjny
posiada wbudowany sterownik do jego obstugi
(ten sam, ktéry jest uzywany np. dla klawiatu-
ry czy myszy). W bibliotece, wraz z bootloade-
rem jest dostarczana aplikacja do jego obstugi
(hid_bootloader _cli). Wersja CDC korzysta z kla-
sy USB CDC, tj. urzadzenia przeznaczonego
do komunikacji i jest widziana w systemie jako
wirtualny port szeregowy. Podobnie jak w przy-
padku bootloadera HID, sterowniki dla bootloa-
dera CDC sg wbudowane w system operacyjny.
Bootloader ten korzysta z protokolu AVR109,
za$ programowanie mozliwe jest m.in. za po-
mocy aplikacji avrdude. Ostatni bootloader,
to jest w wersji DFU, korzysta z klasy USB DFU,
przeznaczonej dla urzadzen wspierajacych
aktualizacje firmware. Co wazne, jest zgodny
z fabrycznym bootloaderem Atmela, w zwigzku
z tym programowanie odbywa sie w identycz-
ny sposéb (opisany w sekcji Programowanie),
przy wykorzystaniu programéw FLIP lub dfu-
-programmer. Temu bootloaderowi przyjrzymy
sie blize;j.

Prace rozpoczynamy od skopiowania ka-
talogu ~/ep-avr-usb/LUFA-120219/Bootloaders/
DFU do katalogu ~/ep-avr-usb/projects/DFU.
Nastepnie w katalogu DFU tworzymy kata-
logBoard i kopiujemy do niego plik ~/ep-
-avr-usb/LUFA-120219/LUFA/CodeTemplates/
DriverStubs/LEDs.h. Plik LEDs.h uzupelniamy
zgodnie z list. 4. W przypadku tego przykladu
nie jest wymagany plik Buttons.h. Plik make-
file projektu modyfikujemy zgodnie z list. 3,
dodatkowo zmieniajac definicje FLASH_SIZE
KB = 128 na FLASH SIZE KB = 32 (okresla
ona wielko$¢ pamieci Flash uzytego mikro-
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Przyktad kodu uruchamiajacego bootloader
jako wejscie, witaczenie/wyltaczenie rezystora podciagajacego nie ma znaczenia

§Listing 6.

i// Pin PE2 (S2, HWB)

i// bo PE2 jest podciagniety za pomoca R4 na piytce.

i DDRE &= ~ (1<<PE2);

E// SprawdZ stan przycisku i ustaw flage RunBootloader na true, je$li przycisk nacisniety,

§// w przeciwnym razie ustaw flage na false.

i RunBootloader = (! (PINE & (1<<PE2)));

i// Uruchom aplikacje uzytkownika, je$li bootloader nie ma by¢ uruchomiony.

§if( 'RunBootloader ) AppStartPtr();

3 g 7. Dodatkowe zmiany w p
i programatora AVRISP mkII
:// Przed zmiana:

gLUFAfOPTS += -D AUX LINE MASK=" (1l << 4)”

! #LUFA_OPTS += -D NO_VTARGET DETECT
i// Po zmianie:

i LUFA OPTS += -D AUX LINE MASK="(1 << 7)”

makefile przyktadu

i programatora mkII

é// Linijka 56 przed zmiana:

i #if defined (ADC)

{// Linijka 56 po zmianie:

{ LUFA_OPTS += -D NO_VTARGET DETECT #if (defined (ADC) && !defined (NO VTARGET DETECT))

kontrolera). W pliku BootloaderDFU.h makru an p : bIto B BOOTR 0 p
SECURE_MODE mozna przypisaé wartos¢ i a_pro Hulk Aotttz

true, co spowoduje, ze jedyna mozliwa operacja BOOTRST HWBE HWB (PE2) Uruchamiany program
na pamieci po uruchomieniu bootloadera be- ! X X Bootloader

dzie jej skasowanie (w szczegélnosci, przed ska- 0 0 X Program_gtéwny
sowaniem, niemozliwe bedzie jej odczytanie). 0 1 0 Bootloader

Zabieg ten (wraz z odpowiednim ustawieniem 0 1 1 Program gtéwny

lockbitéw) ma na celu uniemozliwienie skopio-
wania zawartosci pamieci osobom postronnym.

Ostatnia modyfikacja dotyczy sposobu uru-
chamiania bootloadera (opisany zostanie spo-
s6b wykorzystujacy przycisk, ale moze to by¢
dowolny inny, wymyslony przez programiste).
Zalozenie jest takie, ze bootloader bedzie uru-
chamiany w taki sam sposéb jak fabryczny
bootloader, czyli poprzez odpowiednig sekwen-
cje naciskania przyciskéw S1 (RESET) oraz S2
(HWB). Zmiany wprowadzimy w gléwnym pli-
ku aplikacji, tj. BootloaderDFU.c. To, czy bootlo-
ader zostanie uruchomiony, zalezy od wartosci
zmiennej RunBootloader, ktérej poczatkowa
warto§¢ wynosi true. Na listingu 6 przedsta-
wiony zostal kod odpowiedzialny za spraw-
dzenie stanu przycisku S2 oraz odpowiednie
ustawienie zmiennej RunBootloader. Kod ten
nalezy umiesci¢c w pliku BootloaderDFU.c
na poczatku funkcji main(), przed wywotaniem
funkcji SetupHardware(). Po skompilowaniu
projektu, ptytke nalezy zaprogramowac¢ plikiem
BootloaderDFU.hex, za$ sam bootloader urucho-
mi¢ zgodnie z opisem w sekcji Programowanie.

W celu wymiany bootloadera niezbedny
jest osobny programator, gdyz bootloadery naj-
czeSciej nie wspierajag wymiany siebie samego.
Jauzylem drugiej ptytki ATmega32U4-DIPMOD
z aplikacjg AVRISP mkIl, ktérej uruchomienie
i wykorzystanie zostalo opisane w nastepnej
sekcji.

W czasie aktualizacji bootloadera warto
zwr6ci¢é uwage na odpowiednie ustawienie
fusebitéw mikrokontrolera, w szczeg6lnosci
HWBE, BOOTRST oraz CKDIVS. W tabeli 1
przedstawiony zostal sposéb uruchamiania
mikrokontrolera w zalezno$ci od ustawienia
bitow HWBE i BOOTRST oraz stanu panuja-
cego na pinie HWB (PE2). Uwazam, ze bootlo-
ader powinien by¢ uruchamiany jako pierwszy
(BOOTRST ustawiony) i decydowaé czy sko-
czy¢ do programu gléwnego, czy przejs¢ do try-
bu programowania. Tym sposobem, progra-
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W przypadku fusebitéw: 1 — ustawiony, 0 — nieustawiony, X — dowolny
W przypadku pinu PE2: 1 — poziom wysoki, 0 — poziom niski, X — dowolny

mowanie bedzie mozliwe nawet w przypadku
uszkodzenia programu gléwnego. Bit CKDIV8
(domyslnie wlaczony) odpowiedzialny jest za
wewnetrzny podzial czestotliwodci taktujacej
przez 8, tzn. jesli zastosujemy kwarc 8 MHz
to rdzen (i nie tylko) bedzie taktowany czestotli-
woscig 1 MHz. Nalezy mie¢ to na uwadze przy
ustalaniu wartosci F CPU w pliku makefile
(poza fusebitem CKDIVS, istnieje réwniez moz-
liwos¢ programowego wylaczenia tego podziatu
za pomocg funkcji clock prescale set() — funk-
cjonalnosc ta jest czesto wykorzystywana w bi-
bliotece LUFA, o czym tez nalezy pamietac). Bit
ten nie ma wplywu na dzialanie interfejsu USB,
gdyz ten korzysta z PLL i jest taktowany osobno
(jakkolwiek z tego samego kwarcu).

Programator AVRISP mkII
Mozna sig kidci¢, czy warto robi¢ wiasny pro-
gramator, czy lepiej kupic¢ gotowy. Zwolennikéw
pierwszej opcji zachecam do dalszej lektury, zas
zwolennikéw drugiej... réwniez, gdyz czasem
moze sie zdarzy¢, ze uszkodzimy jedyny progra-
mator, jakim dysponujemy, a wtedy bedziemy
w stanie szybko zrobi¢ co$ swojego.

Biblioteka LUFA zawiera projekt programa-
tora AVRISP mkII, bedacego w znacznym stop-
niu kompatybilnym, jesli chodzi o firmware,
bo sprzet jest o wiele ubozszy, z programatorem
Atmela o tej samej nazwie. Programator obstu-
guje trzy interfejsy programowania, tj. ISP
(np. ATmega), PDI (np. ATxmega) oraz
TPI (np. ATtiny o malej liczbie wyprowa-
dzen) oraz moze by¢ obstugiwany z po-
ziomu AVRStudio lub avrdude. W prze-
ciwienistwie do programatora Atmela,
programator z biblioteki LUFA wymaga
trzech osobnych wtykéw do kazdego
z wymienionych interfejséw programo-
wania. Po szczeg6lowe informacje odsy-

: . J

{A/C dla przykiadu joysticka

i #ifndef JOYSTICK_H

i #define JOYSTICK H

i #include <LUFA/Drivers/Peripheral/ADC.h>

{// Iloéé prébek na kanak.

| #define JOY ADC_ SAMPLES NUM 8
i// Kanat ADC dla osi Y.
: #define JOY_ADC_CHANNEL_Y
E// Kanal ADC dla osi X.

fam do dokumentacji LUFA, za$ ponizej opisze

jak dostosowaé programator do prezentowanej

plytki i wykona¢ przyktadowe polgczenia inter-
fejsu ISP,

Pliki zrédlowe programatora znajdujg
sie w katalogu ~/ep-avr-usb/LUFA-120219/
Projects/AVRISP-MKII i nalezy je skopiowac
do katalogu ~/ep-avr-usb/projects/AVRISP-MKII.
Nastepnie w katalogu AVRISP-MKII tworzymy
katalog Board i kopiujemy do niego plik ~/ep-
-avr-usb/LUFA-120219/LUFA/CodeTemplates/
DriverStubs/LEDs.h, ktéry nalezy uzupelni¢
zgodnie z listingiem 4. W przypadku tego przy-
ktadu nie jest wymagany plik Buttons.h. Plik
makefile projektu modyfikujemy zgodnie z lis-
tingiem 3 oraz listingiem 7. Znaczenie wybra-
nych opcji konfiguracyjnych jest nastepujace:

. AUX LINE * (PORT, PIN, DDR,
MASK) - okre§lenie pinu odpowie-
dzialnego za obstuge linii RESET
programowanego  mikrokontrolera.

Pin ten warto wybra¢ na koncu, aby

nie kolidowal z pozostalymi pinami

interfejsu programowania (nie moze

to by¢ réwniez pin SS modutu SPI mi-

krokontrolera)

. NO _ VTARGET DETECT - wylacze-
nie pomiaru napiecia w ukladzie pro-
gramowanym. Programator posiada
opcje pomiaru tego napiecia, z ktérej

ADC_CHANNELO

ADC_CHANNEL1
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.Breakout board” dla mikrokontrolerow AVR ATmega16U4/32U4

: Listing 10. Definicja zmiennych

i zawierajacych aktualne potozenie
: joysticka

istatic int8 t y ax;

tatic int8_t x ax;

nie bedziemy korzysta¢ w prezento-
wanym przykladzie

*  LIBUSB DRIVER COMPAT - wia-

czenie trybu kompatybilnosci z Ii-
busb, z ktdérego korzysta m.in. avr-
dude. Niestety, jednoczesnie tracona
jest kompatybilno$¢ z AVRStudio.
Jakkolwiek, nie stwierdzitem bledne-
go dzialania avrdude (wersja 5.11.1,
Linux) przy braku ustawienia tej opcji

Ze wzgledu nablad w pliku Lib/V2Protocol.c,
niezbedne jest jego poprawienie zgodnie z list-
ingiem 8 (dotyczy wersji LUFA-120219 i praw-
dopodobnie wczesniejszych).

Zwracam uwage na fakt, ze interfejs pro-
gramowania ISP korzysta z modutu SPI mikro-
kontrolera, za$ interfejsy PDI oraz TPI korzystaja
z USART-u mikrokontrolera, co wiaze sie z ko-
nieczno$cig wykonania polaczen w odpowiedni
sposéb. Na rysunku 5 pokazano schemat pola-
czent w przypadku programowania mikrokon-
troleré6w z serii ATmega za pomoca interfejsu
SPIL Nalezy pamieta¢ o zachowaniu kompaty-
bilnoéci pozioméw logicznych miedzy plytka,
a ukladem programowanym (tj. oba uktady po-
winny by¢ zasilane napieciem 5 V lub 3,3 V).
Bardziej rozbudowane wersje interfejsu pro-
gramujacego, zawierajace miedzy innymi kon-
werter pozioméw oraz interfejsy PDI oraz TPI,
mozna znalez¢é w Internecie pod hastem ,,mkIl
clone” (na Elportalu mozna znalez¢ projekt o na-
zwie ,,Programator USBTiny MKII PL’. Na pinie
OC1A (PB5) mikrokontrolera jest generowany
sygnal o czestotliwosci 4 MHz, ktéry mozna
wykorzystaé w celu odblokowania mikrokon-
trolera AVR zablokowanego nieprawidlowym
ustawieniem fusebitéw. Sygnal ten nalezy do-
prowadzi¢ do pinu XTAL1 odblokowywanego
mikrokontrolera, za$ czestotliwoé¢ interfejsu
ISP powinna by¢ ustawiona na 125 kHz.

Po skompilowaniu przykladu, ptytke na-
lezy zaprogramowaé plikiem AVRISP-MKII hex
(w tym celu mozna skorzysta¢ z bootloadera
i polecenia make dfu). Po przylaczeniu do kom-
putera, ptytka bedzie widziana jako programa-
tor AVRISP mkIl. W systemie Windows nalezy
zainstalowa¢ sterownik dostepny w AVRStudio,

ATmega32U4-DIPMOD

w przypadku Linuksa, programator powinien
by¢ od razu gotowy do uzycia.

Joystick USB

Joystick to przykiad urzadzenia wykorzystuja-
cego klase HID USB, czyli urzadzenia stanowia-
cego interfejs miedzy cztowiekiem a kompute-
rem. Oryginalny przyklad joysticka z biblioteki
LUFA w celu aktualizacji wspélrzednych XY
wykorzystuje joystick oparty o styki, co unie-
mozliwia ich plynng zmiane (mozliwe sg tylko
skrajne polozenia). Ponizej pokaze jak zmody-
fikowa¢ przyktad, aby korzystat z przetwornika
A/C wbudowanego w mikrokontroler, za$ zmia-
na wspoélrzednych odbywala sig za pomoca
dwdéch potencjometréw o rezystancji 10 k€.

Podobnie jak poprzednio, prace nalezy
rozpoczaé od skopiowania przykladu, ktéry
znajduje sie w katalogu ~/ep-avr-usb/LUFA-
120219/Demos/Device/ClassDriver/Joystick, na-
stepnie nalezy utworzy¢ katalog sterownikéw
Board i skopiowaé do niego pliki LEDs.h oraz
tym razem Buttons.h, oba uzupelniajac zgodnie
z list. 4 oraz 5. Dodatkowo nalezy utworzy¢ plik
Joystick.h o tresci jak na listingu 9. Gdyby$Smy
chcieli uruchomi¢ oryginalny przyklad, plik
ten pochodziltby z katalogu DriverStubs i odpo-
wiadatby za joystick oparty o styki. W naszym
przypadku, w pliku tym okreslilismy kanaly
przetwornika A/C, do ktérych bedg przytaczone
potencjometry osi X i Y oraz ile prébek z danego
kanatu nalezy pobra¢ przed wtasciwg aktualiza-
cja wspdlrzednych (zabieg ten ma na celu elimi-
nacje zakl6cenn mogacych pojawiac sie na wej-
$ciu przetwornika A/C). Plik makefile projektu
modyfikujemy zgodnie z listingiem 3, poza tym
nie wymaga on dodatkowych zmian.

W prezentowanym przykladzie zadowo-
limy sig 8-bitows rozdzielczoscig przetworni-
ka, ktdra jest rowniez wystarczajaca dla wielu
zastosowan praktycznych. O minimalnej oraz
maksymalnej wartoSci wychylenia joysticka
nalezy poinformowaé komputer, co zrobi za
nas biblioteka. Wartosci te podajemy w pliku
Descriptors.c w linii 56. Omawiany przyklad
operuje na wspdlrzednych X i 'Y, ktére sg typu
int8 t (istnieje mozliwo$¢ zmiany tego typu),
czyli o zakresie warto$ci —128 — +127, za$ zakres
warto$ci przetwornika A/C to 0...255 (uint8_t),
wiec w programie niezbedne bedzie dokonanie
prostego przeksztalcenia zakresu wartosci typu
uint8 t na int8 t. Linia 56 bedzie wygladala

ATmega16 (programowany)

VBUS vCcC
PB7 (AUX) RESET XTAL1
PB3 (MISO) (MISO) PB6 L
PB2 (MOSI) (MOSI) PB5
PB1 (SCK) (SCK) PB7 XTAL2 Qi
GND GND 8MHz
C1 C2
18p  [18p

Rysunek 5. Schemat potaczen interfejsu ISP

nastepujaco: HID_DESCRIPTOR_JOYSTICK(2,
-128,127,-1, 1, 2).

Teraz pozostaje juz tylko dodac obstuge i od-
czyt przetwornika A/C w gléwnym pliku aplika-
cji (Joystick.c). Po pierwsze, dyrektywa #include
<LUFA/Drivers/Peripheral/ ADC.h>  dolaczamy
funkcje obstugi przetwornika, nastgpnie w miej-
scu przed wywolaniem funkcji main() dodaje-
my dwie zmienne globalne, ktére bedg zawie-
raly aktualne polozenie potencjometréw joy-
sticka (listing 10). W funkcji SetupHardware()
zamiast funkcji Joystick Init() nalezy wstawi¢
wywotanie funkcji ADC_Init( ADC_SINGLE
CONVERSION | ADC_PRESCALE_128 ), ktére
skonfiguruje przetwornik do pracy w trybie po-
jedynczej konwersji, przy czestotliwosci takto-
wania réwnej F_CPU/ 128.

W funkcji main() dodajemy wtasciwy od-
czyt warto$ci z przetwornika. Biblioteka udo-
stepnia kilka r6znych funkcji, przy czym pre-
zentowany przyklad korzysta z nastepujacych:

*  ADC SetupChannel() — wybér kanatu
pomiarowego,

*  ADC GetChannelReading() - wyko-
nanie i odczyt pomiaru z oczekiwa-
niem na zakonczenie konwersji.

Dokladny opis parametréw wywolania
funkcji przetwornika A/C mozna znalezé
w dokumentacji biblioteki, za§ opis para-
metréw uzytych w przykladzie znajduje sie
w komentarzach. Na listingu 11 pokazano
zmodyfikowang wersje petli gtéwnej progra-
mu Joysticka, uzupetniona o odczyt przetwor-
nika. Jak wczeéniej wspomnialem, w celu
likwidacji zaklécenn mogacych pojawiaé sie
na wejsciu przetwornika, warto$§¢ napiecia
z potencjometru joysticka jest mierzona kilku-
krotnie w petli for, kolejne odczyty sg sumo-
wane, a nastgpnie usredniane poprzez dzie-
lenie. Na sam koniec, od $redniej wartosci
odczytu odejmowana jest warto$¢ 128, dzieki
czemu liczba bez znak o zakresie wartosci 0
— 255 (uint8 t) zostaje zamieniona na liczbe
ze znakiem o zakresie wartoéci —128 — +127
(int8_t). Zwracam uwage na fakt, ze mozliwe
jest bezposrednie wykorzystanie 10-bitowego
wyniku pomiaru przetwornika A/C z zakresu
0-1023 (bez znaku), bez koniecznosci jego za-
miany na liczbe ze znakiem. W przedstawio-
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§Listing 11. Zmodyfikowana petla gidédwna przyktadu Joysticka
ifor (;;)

Pl

nym przykladzie zrezygnowalem jed-
nak z takiego rozwigzania, gdyz zmien-

// Suma kolejnych prébek poszczegdlnych kanatdéw ADC.
intl6_t y ax sum ;
intlé_t x_ax_sum

// Petla pomiarowa. Napiecie poszczegdlnych kanaldw zostanie zmierzone
// tyle razy, ile okreélono w statej JOY ADC SAMPLES NUM.
for( uint8 t i = 0; i < JOY ADC SAMPLES NUM; i++ )

{

}

// Obliczenie pozycji potencjometrdw osi X-Y. Po pierwsze, wynik pomiaru (suma proébek)
// poszczegdlnych kanatdéw jest usSredniany (dzielony przez JOY ADC SAMPLES NUM). Nastepnie
// wartos$é bez znaku z zakresu 0-255 jest zamieniana na wartos$¢ ze znakiem z

y ax
XiaX

// zakresu -128 - +127, poprzez odjecie wartosci 128 (255 - 128 = 127, 0 - 128 = -128).
= (y _ax sum / JOY ADC SAMPLES NUM) - 128;
= (x_ax_sum / JOY ADC_SAMPLES NUM) - 128;

HID Device USBTask (&Joystick HID Interface);
USB USBTask () ;

0;
0;

// Wybdr kanatu zapisanego w statej JOY ADC CHANNEL Y.

ADC_SetupChannel( JOY ADC CHANNEL Y ); -

// Pomiar napiecia wybranego kanatu ADC. Parametr wywolania oznacza, ze:

// a) napiecie odniesienia przetwornika pobierane jest z pinu AVCC (ADC_REFERENCE AVCC)

// b) wynik pomiaru jest wyrdwnany do lewej strony (ADC_LEFT_ADJUSTED)

// c) wybrany zostaje kanat okreélony w statej JOY ADC CHANNEL Y

// Funkcja ADC GetChannelReading() czeka w petli na zakonczenie konwersji. Wynik, przed dodaniem
// do zmiennej sumy prdébek jest przesuwany o 8 bitdw w prawo, poniewaz parametr ADC_LEFT ADJUSTED
// oznacza, ze 8 najbardziej znaczacych bitéw 10 bitowego wyniku pomiaru jest umieszczanych w

// bardziej znaczacym bajcie 16 bitowego wyniku zwracanego przez funkcje. Dzieki tym operacjom,
// wynik przetwarzania jest 8 bitowy, bazujac na 10 bitowym przetworniku.

y ax_sum += ADC_GetChannelReading( ADC_REFERENCE AVCC | ADC LEFT ADJUSTED | JOY ADC CHANNEL Y ) >> 8;

ADC_ SetupChannel ( JOY ADC CHANNEL X );
x_ax_sum += ADC GetChannelReading( ADC REFERENCE AVCC | ADC_LEFT ADJUSTED | JOY ADC CHANNEL X ) >> 8;

§Listing 12. Ciato funkcji odpowiedzialnej za tworzenie raportu HID joysticka
! USB JoystickReport Data t* JoystickReport = (USB JoystickReport Data t*)ReportData;
iuint8_t ButtonStatus_LCL = Buttons_GetStatus();

ne wyniku pomiaru sg wspéldzielone
miedzy petla gtéwng a przerwaniem,
a jak wiadomo, w przypadku 8-bito-
wego mikrokontrolera oraz zmiennych
wiekszych niz jeden bajt, sytuacja taka
moze prowadzié do zlej interpretacji
wartoéci zmiennej, jesli sie odpowied-
nio nie zabezpieczymy. Zmienne potozenia
(x_ax oraz y ax) sa aktualizowane w petli
gléwnej wartoscig z przetwornika A/C, za$
ich odczyt nastepuje w funkcji CALLBACK _
HID Device_CreateHIDReport() (listing 12),
ktéra moze by¢ wywolywana w kontekscie
przerwania, a jej zadaniem jest przygotowanie
informacji o stanie joysticka w celu wystania
do komputera. Ciato funkcji z list. 12 r6zni sie
od wersji oryginalnej tym, ze kod odpowie-
dzialny za odczyt stanu joysticka bazujacego
na stykach zastgpiony zostal kodem aktuali-
zujgcym wspolrzedne na podstawie poloze-
nia potencjometréw (tj. wartosci zmiennych
globalnych y ax oraz x ax). Nieznacznie
zmieniony zostal réwniez kod odczytu stanu
drugiego przycisku (w celu odzwierciedlenia
polaczen na plytce).

Schemat przylaczenia potencjometréw
osi X 1Y do plytki przedstawiony zostat na ry-
sunku 6. Uwaga! W tym przypadku, zworka J1
ustalajaca napiecie pracy mikrokontrolera musi
by¢ ustawiona w pozycji 5 V (VBUS), gdyz przy
polaczeniu zgodnie z rysunkiem 6, takie jest
napiecie odniesienia potencjometréw i takie tez
powinno by¢ napiecie odniesienia przetworni-
ka A/C.

Po wgrania programu (Joystick.hex), plytka
bedzie widziana w systemie operacyjnym jako
dwuosiowy joystick, majacy dwa przyciski.

26

Pif

Pif

i return false;

i JoystickReport->Y = y ax;
! JoystickReport->X = x_ax;
(ButtonStatus LCL & BUTTONS BUTTONZ2)
JoystickReport->Button |= (1 << 1);
(ButtonStatus_LCL & BUTTONS_ BUTTONI1)
: JoystickReport->Button |= (1 << 0);
{ *ReportSize = sizeof (USB_JoystickReport Data t);

Podsumowanie

Dzieki pokaznej liczbie przykladowych apli-
kacji, biblioteka LUFA pozwala na szybkie
i fatwe rozpoczecie przygody z mikrokontro-
lerami AVR z interfejsem USB. W potgczeniu
z prezentowang plytka, ich uruchomienie
nie zajmie wigcej niz kilkanascie — kilkadzie-
sigt minut.

W artykule nie poruszylem problemu
tworzenia wtlasnej aplikacji korzystajacej
z biblioteki LUFA od podstaw. W tym celu
niezbedna jest szersza wiedza, tak o standar-
dzie USB jak i strukturze samej biblioteki.
Jakkolwiek, przedstawione przyklady dajg
ogélny zarys zagadnienia i mysle, ze przy
odrobinie wysilku czytelnicy bedg w stanie
sami osiggna¢ zamierzone cele, np. przerobic
aplikacje demonstracyjng wirtualnego portu
(~/ep-avr-usb/LUFA-120219/
Demos/Device/ClassDriver/VirtualSerial)

szeregowego

na karte przekaznikéw sterowang z termina-
la. A moze to by¢ dopiero poczatek fascynu-
jacej wyprawy w $wiat interfejsu USB.

Na zakonczenie jeszcze raz zachecam
do przejrzenie przykladéw oraz dokumen-
tacji projektu LUFA. W wiekszo$ci przypad-
kéw do ich uruchomienia wymagane beda
jedynie modyfikacje przedstawione w arty-
kule, ewentualnie gar$¢ dodatkowych ele-
mentéw umieszczonych na plytce stykowe;j.

P
VBUS (5V)
PFO (ADCO)

PY

PF1 (ADC1) T(’)(k >—>|:| 10K
c2 — c1
Toon 100n

Rysunek 6. Sposob dotaczenia
potencjometréw w aplikacji joysticka
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Zmodyfikowane wersje zrédet prezentowa-
nych przyktadéw mozna znaleZé w materia-
fach dodatkowych, dotaczonych do artykutu.
W czasie przekazywanie tego materiatu
do redakcji, dostgpna byla juz nowsza wer-
sja projektu LUFA. Jednak w trakcie stawia-
nia pierwszych krokéw, zalecam korzystanie
z wersji opisanej w artykule, w celu uniknie-
cia przykrych niespodzianek spowodowa-
nych wprowadzonymi zmianami.
Andrzej Telszewski
atelszewski@gmail.com
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