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Rozdzial 11.

Obsluga interfejsu USB

W tym rozdziale porusze rézne zagadnienia zwigzane z obstugg interfejsu USB przez plytke
Arduino, miedzy innymi emulacje klawiatury i myszy przez lytke Arduino Leonardo.
Omowie réwniez odwrotny proces — podlaczanie klawiatury i myszy do Arduino.

Emulacja klawiatury i myszy

Oproécz plytki Leonardo réwniez plytki Due i Micro (ich konstrukcja bazuje na plytce Le-
onardo) moga emulowa¢ klawiature lub mysz USB. Taka mozliwos$¢ oferujg réwniez inne
plytki kompatybilne z Arduino, takie jak LeoStick produkowana przez firme¢ Freetronics
(zobacz rysunek 11.1).

Rysunek 11.1. Plytka LeoStick

Wspomniana funkcja przydaje si¢ zwlaszcza podczas pracy z syntezatorami. Pozwala
ona plytce Arduino sterowa¢ programami takimi jak Ableton Live. Mozesz na przykiad stwo-
rzy¢ bazujacy na Arduino nowatorski instrument muzyczny, ktérego praca steruja przy-
spieszeniomierze, $wiatlomierze lub pedaly znajdujace si¢ w pedalboardzie.

173
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Wspomniang funkcje Arduino mozna zastosowa¢ nieco mniej ambitnie — w celu robienia
zartow. Arduino moze sprawié, ze mysz czyjego$ komputera zacznie zy¢ wlasnym Zyciem,
a klawiatura wypisywa¢ losowo wybrane litery.

Plytka Arduino Due jest wyposazona w dwa porty USB. Emulacja klawiatury i myszy
moze sie odbywac za pomoca portu USB przeznaczonego dla uzytkownika. Plytka ta jest
zwykle programowana za pomocg portu USB przeznaczonego do programowania (zobacz ry-
sunek 11.2).

Port USB
przeznaczony -
dla uzytkownika =

Port USB
przeznaczony |
do programowania

Rysunek 11.2. Porty USB znajdujgce si¢ na plytce Arduino Due

Emulacja klawiatury

Funkcje emulujace klawiature sa do$¢ tatwe w uzyciu. To standardowy element jezyka,
z ktorego korzystamy, a wiec nie ma potrzeby dolaczania zewnetrznej biblioteki. Aby roz-
pocza¢ emulacje klawiatury, umie$¢ nastepujace polecenie w funkeji startup:

Keyboard.begin();

Tekst ,,wpisywany” (w dowolnym miejscu, w ktérym zostanie ustawiony kursor) przez
Arduino nalezy poda¢ jako argument funkgji print lub printin:

Keyboard.printin("Byla to najlepsza z epok.");

Jezeli chcesz korzysta¢ z klawiszy modyfikujacych, na przyklad podczas emulacji naci-
skania klawiszy tworzacych kombinacje Ctrl+C, to zastosuj polecenie press:

Keyboard.press(KEY_LEFT_CTRL);

Keyboard.press('x');

delay(100);

Keyboard.releaseAl1();

Funkgja press przyjmuje w roli argumentu pojedynczy element typu char. Poza normalnymi
znakami mozesz przekazywacé jej wiele zdefiniowanych stalych, takich jak KEY LEFT _CTRL. Po
tym, gdy uruchomione jest polecenie press, Arduino dziala tak, jakby zdefiniowany kla-
wisz byt wcisniety — do momentu uruchomienia polecenia releaseAll. Pelng liste klawi-
szy specjalnych znajdziesz pod adresem http://arduino.cc/en/Reference/KeyboardModifiers.
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UWAGA

Zaprogramowanie Arduino, podczas gdy mikrokontroler emuluje mysz lub klawiature,
moze okazac si¢ niemozliwe, poniewaz podczas préby zaprogramowania uktadu moze on
»pisaé” jakis tekst. Problem ten mozna rozwigzad, naciskajgc i przytrzymujgc przycisk
Reset az do wyswietlenia si¢ komunikatu ,tadowanie” w pasku statusu srodowiska
programistycznego Arduino.

Przyklad emulacji klawiatury
Ponizszy szkic automatycznie (po kazdym uruchomieniu Arduino) ,,wpisuje” tekst okre-
$lony przez uzytkownika (moze by¢ to na przykfad hasto):

// 11_01_klawiatura
char phrase[] = "haslo";

void setup()

{
Keyboard.begin();
delay(5000);
Keyboard.printin(phrase);

}

void Toop()
{
}

Szkic ten bylby lepszy, gdyby proces ,pisania” byl uruchamiany przez wcisniecie ze-
wnetrznego przycisku. System operacyjny na komputerze typu Mac wyswietla okno infor-
mujace o podlaczeniu nowej klawiatury po kazdym uruchomieniu Arduino. Tekst nie zo-
stanie ,,wpisany” przez mikrokontroler dopdty, dopoki okno to nie zostanie zamkniete.

Emulacja myszy
Proces emulacji myszy dziala podobnie jak emulacji klawiatury. Tak naprawde mozesz
emulowac¢ oba urzadzenia za pomoca tego samego szkicu.

Emulacje myszy nalezy rozpoczaé, stosujac polecenie:

Mouse.begin();

Nastepnie mozesz wykonywa¢ ruchy kursorem za pomoca funkgji Mouse.move. Przyj-
muje ona trzy parametry: przemieszczanie kursora w plaszczyznie poziomej i pionowej,
a takze dane generowane przez pokretlo scroll. Wszystkie te trzy wartosci s wyrazone w pikse-
lach. Moga one przyjmowaé warto$¢ dodatnig (opisujac ruch do géry lub w prawo) albo ujemna
(opisujac ruch w dot lub w lewo). Kursor myszy przemieszcza si¢ o okre$lona liczbe pikseli
wzgledem swojego poczatkowego polozenia. Emulujemy dziatanie myszy poruszajacej kur-
sorem — nie mozemy ustawi¢ kursora w dowolnej pozycji bezwzgledne;j.

Polecenie click emuluje klikniecie przycisku myszy. Jezeli nie przekazemy tej funkcji
zadnych parametréw, to zostanie wykonane klikniecie lewym przyciskiem myszy. Za pomoca
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dodatkowych parametréw mozemy wygenerowaé kliknigcie prawym przyciskiem myszy
(MOUSE_RIGHT) lub jej $rodkowym przyciskiem (MOUSE_MIDDLE).

Jezeli chcesz okredli¢ czas naci$niecia przycisku myszy, to mozesz to zrobi¢ za pomoca
polecen Mouse.press i Mouse.release. Polecenie Mouse.press moze przyjmowaé te same
parametry, co Mouse.click. Polecenia te mogg okaza¢ si¢ przydatne w przypadku tworzenia
wlasnej myszy opartej na Arduino. Wtedy klikniecie myszy moze by¢ wywolywane przez
przefacznik podlaczony do cyfrowego wejécia mikrokontrolera. W ten sposéb z fatwoscia
mozna wygenerowaé podwojne lub potréjne klikniecia.

Przyklad emulacji myszy

W ponizszym przykladowym szkicu kursor znajdujacy sie na ekranie komputera bedzie poru-
szany w sposob losowy. Aby zatrzyma¢ dziatanie szkicu i odzyska¢ kontrole nad kompute-
rem, musisz wcisngé i przytrzymac przycisk Reset albo odlaczy¢ Arduino od komputera.

// 11_02_mysz

void setup()
{
Mouse.begin();

}

void loop()

{
int x = random(61) - 30;
int y = random(61) - 30;
Mouse.move(x, y);
delay(50);

Programowanie hosta USB

Plytki Leonardo, Due i Micro moga emulowaé dzialanie klawiatury lub myszy. Klawiature
imysz mozna jednak podlaczy¢ tylko do gniazda USB ptytki Due lub mniej znanej Arduino
Mega ADK. Tylko te plytki pozwola Ci korzysta¢ z klawiatury i myszy jako urzadzen wejécia.
Funkgja ta nosi nazwe USB Host. Jest ona obstugiwana bezposrednio tylko przez ptytke Due,
ale istniejg réwniez dodatkowe plytki (tzw. shieldy), rozszerzajace o te funkcje mozliwosci
Arduino Uno lub Leonardo.

Wspomniana funkcja moze obstuzy¢ rowniez klawiatury i myszy bezprzewodowe (o ile
nie sg to urzadzenia korzystajace z interfejsu Bluetooth). Wystarczy, ze ich klucz sprzetowy
zostanie wlozony do gniazda USB znajdujacego si¢ na plytce pelniacej funkcje hosta USB.
W ten sposob mozesz doda¢ do Arduino funkeje zdalnego sterowania.

Host USB moze réwniez obstugiwa¢ inne, wyposazone w ztacza USB, urzadzenia pery-
feryjne, takie jak kontrolery gier, kamery i kontrolery Bluetooth. Mozesz réwniez podtaczy¢ do
niego telefon pracujacy pod kontrola systemu Android.
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Plytka USB Host i obslugujaca ja biblioteka

Plytki USB Host i obstugujace je biblioteki sa dostgpne od kilku lat. Obecnie moga obstugiwac
wiele urzadzen peryferyjnych. Pierwsza tego typu plytka zostala opracowana przez firme
Circuits@Home (http://www.circuitsathome.com/). W ofercie firm SparkFun, SainSmart
i innych znajdujg sie moduty kompatybilne ze wspomniang plytka. Na rysunku 11.3 przed-
stawiono host USB firmy SparkFun, podiaczony do ptytki Arduino Uno. W chwili, gdy pi-
sze te ksiazke, tego typu plytki rozszerzen nie sa kompatybilne z Arduino Leonardo, a tak
naprawde w zasadzie nie s3 kompatybilne z zadnymi plytkami Arduino, bedacymi bardziej
»egzotycznymi” od Uno. Sprawdz to przed zakupem.

Rysunek 11.3. Plytka USB Host firmy SparkFun

Plytka widoczna na rysunku zostala ponadto wyposazona w przydatna przestrzen pozwala-
jaca na dolutowanie dodatkowych komponentéw. Alternatywnym rozwigzaniem w zakre-
sie korzystania z plytki rozszerzen jest zakup urzadzenia takiego jak USBDroid firmy Fre-
etronics (zobacz rysunek 11.4). Ptytka ta zostala wyposazona w port mikro-USB stuzacy do
programowania plytki, a takze w pelnowymiarowe zlacze USB, do ktérego mozesz podltaczy¢
klawiature lub inne urzadzenie peryferyjne.

Do pracy z ptytka USBDroid lub nieoficjalng plytka rozszerzen mogaca petni¢ funkeje
hosta USB niezbedna jest biblioteka USB_Host_Shield firmy Circuits@Home. Jezeli posia-
dasz oficjalng plytke, to mozesz korzysta¢ z biblioteki USB_Host_Shield_2 obstugujacej
wigcej urzadzen.

Programowanie za pomocg wspomnianych bibliotek nie jest czym$ fatwym. Biblioteka
zapewnia dos$¢ niskopoziomowy interfejs obstugujacy magistrale USB. W pliku 11_03_host_
klawiatura.ino, ktéry mozesz pobraé ze strony http://www.helion.pl/ksiazki/arpokk.htm,
znajdziesz przyktadowy szkic obstugujacy klawiature podlaczona do hosta USB.

Szkic ten powstat na skutek modyfikacji jednego z przyktadowych programéw dotaczo-
nych do biblioteki USB_Host_Shield. Szkic wy$wietla wpisywane znaki nie w oknie moni-
tora portu szeregowego (jak oryginalny program), a na wyswietlaczu LCD.
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Rysunek 11.4. Plytka USBDroid firmy Freetronics

Zaréwno ten szkic, jak i oryginalny przyktad moga postuzy¢ Ci jako szablony pomocne
przy tworzeniu wlasnego kodu. Oba programy prawidlowo obstuguja wszystkie klawisze
znajdujace sie na klawiaturze. Jezeli chcesz korzysta¢ tylko z klawiszy kierunkowych albo
tylko z klawiatury numerycznej, to mozesz znacznie uprosci¢ kod szkicu.

Szkic jest zbyt dlugi, aby umieszczaé go tu w calosci, a wiec skupie si¢ na jego kluczowych
elementach. Przed przystapieniem do lektury warto zatadowac¢ szkic do pamieci Arduino.

Importowane s trzy biblioteki:

e #include <Spi.h>

e #include <Max342le.h>

e #include <Usb.h>

Biblioteka Spi.h jest wymagana, poniewaz obstuguje interfejs chipa kontrolera hosta
USB. Pracujemy z ukladem Max3421e, a wigc potrzebujemy réwniez obstugujacej go bi-
blioteki. Ostatnig importowang biblioteka jest Usb.h, ktéra zawiera funkcje uwalniajace
uzytkownika od konieczno$ci ktopotliwego i ztozonego korzystania bezposrednio z chipa.

Pod poleceniami importujacymi biblioteki znajduja sie definicje statych, takich jak:

#define BANG (Ox1E)

W jezyku C stale moga by¢ definiowane na rézne sposoby, réwnie dobrze moglibysmy
zastosowac¢ skladnie typu:

const int BANG = Ox1E;

Nastepnie tworzone sg obiekty MAX3421E i USB, a w funkcji setup wywolywana jest funk-
cja powerOn obiektu Max:
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MAX3421E Max;
USB Usb;

W funkgji 1Toop wywolywane sa funkcje Task obiektow Max i Ush. W ten sposob uruchomio-
ny zostaje interfejs sprawdzajacy aktywno$¢ portu USB.

void Toop() {
Max.Task();
Usb.Task();
if( Usb.getUsbTaskState() == USB_STATE_CONFIGURING ) { //czeka na stan adresujqcy
kbd_init();
Usb.setUsbTaskState( USB_STATE_RUNNING );
}
if( Usb.getUsbTaskState() == USB_STATE_RUNNING ) {
//skanuje klawiature
kbd_po11();
}
}

Po pierwszym uruchomieniu interfejs bedzie w trybie USB_STATE_CONFIGURING. Polaczenie
z klawiatura jest nawiazywane dopiero po wywolaniu funkeji kbd_init. Funkcja ta korzysta
ze struktury punktu udostepniania danych ep_record. W tej strukturze danych umieszczone
sg fragmenty komunikatu nawigzujacego potaczenie z klawiatura:

ep_record[ 0 ] = *( Usb.getDevTableEntry( 0,0 ));
ep_record[ 1 ].MaxPktSize = EP_MAXPKTSIZE;

ep_record[ 1 J.Interval = EP_POLL;
ep_record[ 1 J.sndToggle = bmSNDTOGO;
ep_record[ 1 ].rcvToggle = bmRCVTOGO;

Usb.setDevTableEntry( 1, ep_record );
/* Konfiguracja urzqdzenia */
rcode = Usb.setConf( KBD_ADDR, 0, 1 );
Po tym, gdy inicjalizacja zostanie zakonczona, klawiatura bedzie dzialata w gtéwnej petli
w trybie USB_STATE_RUNNING. Wtedy wywolana zostanie funkcja kbd pol1, ktéra sprawdza,
czy na klawiaturze nie wci$nigto przycisku.
Kluczows linig funkcji kbd_po11 jest:

rcode = Usb.inTransfer( KBD_ADDR, KBD_EP, 8, buf );

Funkcja ta sprawdza, czy przycisk na klawiaturze nie zostal wcisniety podczas wezyty-
wania kodéw odbieranych przez interfejs USB. Kody te nie s3 kodami ASCII. Dopiero
funkcja HidtoA konwertuje je na kod ASCIL Jest to najbardziej zfozona funkcja w szkicu,
ale mozesz ja z latwoscig zaimplementowaé we wlasnym szkicu. Wiecej informacji na te-
mat kodéw generowanych przez klawiature USB i mapowania ich do ASCII znajdziesz na
stronie http://www.win.tue.nl/~aeb/linux/kbd/scancodes-1.html.

Jedng z ciekawszych funkcji protokotu USB HID (ang. Human Interface Device) jest
umozliwienie sterowania pracg diod LED informujacych uzytkownika o trybie pracy klawiszy
Scroll Lock i Num Lock. Pracg tych diod steruje funkcja kbd_po11 odpowiadajgca na wciéniecie
klawiszy Scroll Lock, Caps Lock i Num Lock. Mozemy réwniez stworzy¢ oddzielny szkic
sterujacy pracg wspomnianych diod. Przykiad takiego programu znajdziesz w pliku
11_04_host_scroll_lock.ino.
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Gléwna funkcja tego szkicu jest:

void toggleLEDs( void )

if (leds == 0) {
leds = 0b00000111;
1

else {
leds = 0;
1
Usb.setReport( KBD_ADDR, 0, 1, KBD_IF, 0x02, 0, &leds );

}
Trzy najmniej znaczgce bity znaku s znacznikami okreslajacymi tryb pracy trzech diod
LED znajdujacych sie na klawiaturze.

Host USB plytki Arduino Due

Plytka Arduino Due moze pracowac tak, jakby wbudowano w nig host USB. W chwili pi-
sania tej ksigzki funkcja ta jest uznawana przez konstruktoréw Arduino za co$ ekspery-
mentalnego. Na stronie http://arduino.cc/en/Reference/USBHost znajdziesz aktualne infor-
macje dotyczace dzialania tej technologii i ewentualnych dalszych prac nad nia.

Plytka Due nie ma pelnowymiarowego gniazda USB, a wigc nie mozna do niej podiaczy¢
bezposrednio klawiatury i myszy. W celu podlaczenia urzadzen peryferyjnych do tej plytki mu-
sisz kupi¢ kabel Micro USB OTG Host. Przykiad takiego przewodu pokazano na rysunku 11.5,
na ktérym wida¢ kontroler bezprzewodowej klawiatury podlaczony do Arduino Due. Réwnie
dobrze mozna korzysta¢ w ten sposéb z klawiatury przewodowe;.

Rysunek 11.5. Klawiatura podtgczona do Arduino Due za pomocg kabla Micro USB OTG Host

Biblioteki ptytki Arduino Due sg prostsze w uzyciu od biblioteki USB Host — zamiast
kodu interfejsu HID zwracany jest kod ASCII, przypisany klawiszowi wcisnigtemu przez
uzytkownika. Prezentowany przyklad ilustruje obstuge klawiatury przez ptytke Arduino
Due. Szkic wys$wietla w oknie monitora portu szeregowego informacje o tym, ktory przycisk
zostal wcidniety.

// 11_05_klawiatura_due

#include <KeyboardController.h>
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USBHost usb;
KeyboardController keyboard(usb);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Uruchomiono program");
delay(200);

}

void Toop()

{
usb.Task();

}

// Tafunkcja przechwytuje wcisniecia klawiszy
void keyPressed()
{

char key = keyboard.getKey();
Serial.write(key);

}

Kazde wciéniecie klawisza powoduje, Ze biblioteka KeyboardController wywotuje funkcje
keyPressed. Funkcja keyRelease moze by¢ uzyta do przechwytywania zwolnienia klawisza.
Aby okresli¢ to, ktéry z klawiszy zostal wciniety, na obiekcie keyboard nalezy wywotaé
jedna z ponizszych funkcji:

e getModifiers — zwraca maske bitdw okreslajaca, czy wcisnieto jaki$§ klawisz
modyfikujacy (Shift, Ctrlitd.); na stronie
http://arduino.cc/en/Reference/GetModifiers znajdziesz przykltady uzycia tej funkcji.

e getKey — zwraca kod ASCII okreélajacy to, ktéry klawisz zostal wcisniety.

e getOemKey — zwraca kod interfejsu HID okreslajacy to, ktory z klawiszy zostal

wcisniety.

Obstuga myszy jest réwnie latwa, a przy tym podobna do obstugi klawiatury. Przykta-
dowy szkic wyswietla w oknie monitora portu szeregowego litery L, P, G i D w zaleznoéci
od tego, czy mysz zostala poruszona w lewo, w prawo, w gore czy w dét.

// 11_06_mysz due
#include <MouseController.h>

USBHost usb;
MouseController mouse(usb);

void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Uruchomiono program");
delay(200);

}

void Toop()
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{
usb.Task();

}

// Tafunkcja przechwytuje ruchy myszy
void mouseMoved ()

{

int x = mouse.getXChange();
int y = mouse.getYChange();
if (x > 50) Serial.print("P");

if (y > 50) Serial.print("D");
if (y < -50) Serial.print("G");
}
Poza funkcja mouseMoved do przechwytywania innych zdarzen generowanych przez
mysz mozesz stosowa¢ nastepujace funkgje:

>

if (x < -50) Serial.print("L");
>
<

e mouseDragged — do tego zdarzenia dochodzi, gdy uzytkownik przesuwa mysz,
jednoczesnie wciskajac jej lewy przycisk.

e mousePressed — do tego zdarzenia dochodzi, gdy uzytkownik wcisnie przycisk
myszy. Powinna zosta¢ po nim uruchomiona funkcja mouse.getButton, ktéra w roli
parametru przyjmuje okreslenie lewego, prawego lub srodkowego przycisku myszy:
LEFT_BUTTON, RIGHT BUTTON lub MIDDLE_BUTTON. Funkcja zwraca warto$¢ logiczna
»prawda’”, jezeli dany przycisk jest wciéniety.

e mouseReleased — funkgja ta, stanowigca uzupelnienie funkcji mousePressed,,
stuzy do wykrywania zwolnienia przycisku myszy.

Podsumowanie

W tym rozdziale poznale$ zagadnienia zwigzane z laczeniem Arduino z urzadzeniami pe-
ryferyjnymi za posrednictwem interfejsu USB.

W kolejnym rozdziale oméwie tematyke dotyczaca obstugi przez Arduino sieci prze-
wodowych i bezprzewodowych. Dowiesz sig¢, jak mozna programowac obstuge sieci, a takze
nauczysz si¢ korzystac z plytek rozszerzen bedacych kontrolerami sieci Ethernet oraz Wi-Fi.
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Tworz wilasne projekty z Arduino!

Platforma Arduino — mala plytka o ogromnym potencjale — otworzyla Swiat elektroniki
przed szerokim gronem pasjonatow, ktorym pozwolita wreszcie zrealizowad wymarzone
projekty. Blyskawicznie zdobyla ogromng popularnosd, na co szybko zareagowat rynek
— pojawito sig mnéstwo dodatkowych akcesoridw, instrukgji i ksiazek. Wiréd tych ostat-
nich na szczegdlng uwage zastuguja publikacje Simona Monka.

Elektroniczne projekty jego autorstwa maja liczna grupe fandw. W Twoje rece oddajemy
kolejna ksiazke poswiecona Arduine. Siegnij po nig i poznaj tajemnice pracy z ta plytka!
W trakcie lektury poznasz krdtka historie platformy, a nastepnie zobaczysz, jak obstu-
giwad przerwania sprzetowe, wspolpracowad z urzadzeniami 1-Wire oraz obstugiwad
interfejs USB. Ponadto przyspieszysz dziatanie swojej plytki, zoptymalizujesz pobdr
pradu oraz zmniejszysz zuzycie pamieci RAM. MNa koniec nauczysz sie obstugiwaé sie¢
oraz tworzy¢ wilasne biblioteki. To doskonala propozycja dla wszystkich fanéw Arduino
cheacych jeszcze lepiej poznad te platforme!

Dzieki tej ksigzce:

poznasz historie platformy Arduino

zoptymalizujesz zuzycie pradu i pamieci

wykorzystasz magistrale 12C
nawigzesz komunikacje z urzadzeniami 1-Wire

w petni wykorzystasz potencjat Arduino
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