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STM32CubeMX
— tworzenie urzadzen

USB HID

Srodowisko CubeMX umozliwia tworzenie szkieletéw programéw dla mikrokontroleréw STM32. Dostepny
jest w nim m.in. stos USB wraz z obstuga wybranych klas urzadzen takich jak CDC, MSC czy HID. W artykule
przedstawiono spos6b tworzenia modeli urzadzen HID (Human Interface Device): myszy i klawiatury USB

przy uzyciu CubeMX.

Urzadzenia USB klasy HID stuzg gléwnie do interakcji z uzytkowni-
kiem. Ich istotng zaletq jest mozliwo$¢ wspélpracy z oprogramowa-
niem komputera osobistego bez koniecznosci tworzenia i instalowania
w systemie programéw sterownikéw. Dla wiekszosci urzadzen HID
oprogramowanie aplikacyjne moze korzystac ze standardowych ste-
rownikéw HID obecnych w systemie operacyjnym. Urzadzenia HID
moga mie¢ funkcje standardowe, takie jak klawiatura lub mysz, albo
niestandardowe. Urzadzenia standardowe dziatajg i sg przez system
operacyjny traktowane identycznie, jak typowa klawiatura lub mysz.
Urzadzenia niestandardowe sg widoczne w systemie tylko dla apli-
kacji, ktére znaja je i chcg z nich korzystac.

Interfejs logiczny urzadzenia HID

W standardzie USB urzadzenie jest hierarchia, ktérej kolejne poziomy
logiczne stanowia funkcje, interfejsy i punkty koficowe. Urzadzenie
moze by¢ wyposazone w jedng lub wiecej funkcji. Funkcja — to poje-
dyncze urzadzenie logiczne, np. drukarka, klawiatura, pamie¢ ma-
sowa lub wirtualny port szeregowy. Funkcja zawiera jeden lub wiecej
interfejs6w, reprezentujacych logiczne sktadniki urzadzenia (np. inter-
fejs sterowania i interfejs danych). Interfejs moze korzystac z jednego
lub dwéch punktéw konicowych (endpoint). Interfejsy sa w obrebie
urzadzenia identyfikowane przez numery. Numeracja interfejsow jest
ciagla i rozpoczyna sig od zera.

Punkt konicowy jest jednokierunkowym kanatem transmisyjnym.
Do transmisji dwukierunkowej uzywa sie pary punktéw koncowych.
Przy opisie urzadzenia kierunek transmisji punktu koncowego okre-
§la sie z perspektywy urzadzenia nadrzednego. Punkt koficowy wyj-
$ciowy (OUT endpoint) stuzy do przesytania danych z komputera
nadrzednego do urzadzenia, a punkt koncowy wejsciowy (IN endpo-
int) —z urzadzenia do komputera. Punkty koncowe sg identyfikowane
przez numery. Kazde urzadzenie ma interfejs sterowania, korzysta-
jacy z pary punktéw konicowych o numerach 0. Punkty o wyzszych
numerach stuzg do realizacji interfejséw. Numeracja punktéw kon-
cowych wejSciowych i wyjsciowych jest niezalezna i nie musi by¢
ciagla; urzadzenie moze np. korzysta¢ z punktéw koncowych wyj-
Sciowych o numerach 1 i 3 oraz punktéw koncowych wejsciowych
onumerach 11i5.

Urzadzenie HID, tak, jak wszystkie urzgdzenia USB, ma dwu-
kierunkowy interfejs sterowania. Ponadto ma ono zwykle interfejs
danych, ztozony z jednego lub dwéch punktéw koficowych. Przez wej-
sciowy punkt konicowy notyfikacji (Interrupt In Endpoint) komputer
nadrzedny cyklicznie pobiera od urzadzenia raporty, zawierajace in-
formacje o stanie urzadzenia, np. o wcisnietych przyciskach lub kla-
wiszach, pozycji lub przesunigciu manipulatora. Wyjsciowy punkt
koncowy notyfikacji (Interrupt Out Endpoint) moze stuzyc¢ do prze-
sylania przez komputer danych, ktére w przypadku klawiatury stuza
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do sterowania $wieceniem wskaznikéw. Niektore urzadzenia moga nie
uzywac tego punktu koricowego, a informacja sterujaca urzadzeniem
moze by¢ przesylana przez interfejs sterowania (punkt koficowy 0).

Deskryptory urzadzenia HID

Kazde urzadzenie USB jest identyfikowane przez komputer nadrzedny
na podstawie zawartosci dwdch struktur danych — deskryptora urza-
dzenia i deskryptora konfiguracji, ktérych budowe opisuje standard
USB. Deskryptor konfiguracji zawiera deskryptory interfejséw i punk-
tow konicowych.

Deskryptor urzadzenia (device descriptor) w przypadku urzadzen
HID nie zawiera informacji o klasie i podklasie urzadzenia — stosowne
pola majg wartosci 0. Informacja o klasie i podklasie jest zawarta w de-
skryptorach interfejséw.

Dla urzadzen HID zdefiniowana jest podklasa 1, ktéra oznacza
uproszczone wersje urzadzen obstugiwane przez standardowe opro-
gramowanie wbudowane komputeréw osobistych, przed zaladowa-
niem systemu operacyjnego. Wyréznione zostaly 2 takie urzadzenia
rozrézniane przez warto$¢ pola Protocol deskryptora interfejsu: kla-
wiatura (Protocol = 1) oraz mysz (Protocol = 2). Urzadzenia te musza
obstugiwac okreslony w standardzie protokdt, tj. przesytac i odbierac
raporty o sztywno okreslonym formacie, opcjonalnie rozszerzonym
o dodatkowe dane. Urzadzenia nieobstugujace uproszczonych proto-
kol6w majg pola podklasy i protokotu o wartosciach 0.

Deskryptory raportow

Ze wzgledu na réznorodno$¢ urzadzen HID, w celu umozliwienia ich
jednolitej obstugi przez oprogramowanie systemowe, wprowadzono
deskryptory raportéw — struktury danych przechowywane przez
urzadzenie i pobierane przez system operacyjny, opisujgce format
i znaczenie danych wymienianych przez urzadzenie z komputerem.
Deskryptor raportu jest charakterystycznym dla klasy HID, dodatko-
wym deskryptorem, uzupelniajgcym wymagane przez standard USB
w urzadzeniach wszystkich klas deskryptory urzadzenia i konfigu-
racji. Stanowi on ,wizytéwke”, ktéra urzadzenie HID przedstawia sie
systemowi operacyjnemu.

Pobranie i interpretacja deskryptora raportu umozliwia oprogramo-
waniu systemowemu poprawng wspoélprace z dowolnym urzadzeniem
klasy HID. Dzieki temu dane przesylane przez urzadzenie HID moga
mie¢ format wynikajacy z cech danego urzadzenia, a nie sztywno
wymuszony przez sam fakt przynaleznosci urzadzenia do okreslo-
nej klasy i podklasy.

Program HID Descriptor Tool
Na stronie USB Implementers Forum pod adresem https://goo.gl/
8¢7VqX mozna znalez¢ dokumentacje klasy HID oraz program HID
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5 | HID Descriptor T0ol (O1)
File Edit Parse Descriptor About
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Rysunek 1. Widok okna programu HID Descriptor Tool

Descriptor Tool (rysunek 1), ktéry umozliwia tworzenie deskryp-
toréw raportéw w Srodowisku graficznym przy pomocy zrozu-
mialych dla czlowieka nazw, a nastepnie wygenerowanie na ich
podstawie zawarto$ci deskryptora raportu w postaci wektora warto-
$ci heksadecymalnych.

Po pobraniu programu nalezy go rozpakowac, przej$é do katalogu
MSDEV\Projects\test i uruchomi¢ program Dt.exe. W tym samym
folderze znajdujg sie pliki o rozszerzeniach .hid, zawierajgce przy-
ktadowe deskryptory popularnych urzadzen takich jak mysz, kla-
wiatura czy joystick.

W celu umieszczenia wpisu nalezy klikng¢ dwukrotnie na jednym
z element6w w panelu po lewej stronie. Jesli dany element wymaga
okreslenia warto$ci, pojawi sig okno, gdzie mozna wybra¢ jeden z ele-
mentéw z listy lub wpisa¢ warto$¢ — dopuszczalne wartosci zaleza
od rodzaju wybranego elementu. Po dodaniu elementu w panelu po pra-
wej stronie pojawi sig jego nazwa, warto$c oraz zapisane heksadecymal-
nie wartosci bajtéw, ktére odpowiadaja temu wpisowi w deskryptorze
raportu. Warto$¢ elementu mozna zmienic¢ klikajac dwukrotnie na od-
powiadajacy mu wpis w panelu po prawej. Po zmianie wartosci ele-
ment pozostaje zaznaczony. Jesli w panelu po prawej zaznaczony jest
element, to kolejne dodawane elementy zostaja umieszczone powyzej
niego. Aby powréci¢ do dodawania nowych elementéw na koncu de-
skryptora nalezy wybra¢ Edit - Insert after last item.

Po utworzeniu deskryptora nalezy go zapisa¢. Nalezy przy tym
zwr6ci¢ uwage na wybranie z listy odpowiedniego typu pliku, ponie-
waz od tego zalezy format wygenerowanych danych. Jesli wybrany
jest plik typu HID Descriptor File (*.hid), zapisany zostanie plik roz-
poznawany przez program Dt.exe, natomiast wybranie Header File (.h)
spowoduje wygenerowanie pliku nagléwkowego w jezyku C, z defini-
cja tablicy bajtéw, ktéry mozna wiaczy¢ do tworzonego projektu lub
skopiowac jego zawartos¢ i wklei¢ w odpowiednim miejscu w jednym
z istniejacych plikéw projektu. Rozszerzenie pliku wpisane w polu
Nazwa pliku nie ma wplywu na format generowanych danych.

Format deskryptora raportu

W przeciwienstwie do innych deskryptoréw USB deskryptor raportu
nie ma $cisle okreslonego formatu ani dtugosci. Jego rozmiar zalezy
od tego, ile réznych rodzajéw raportéw jest przesytanych z urzadze-
nia do komputera i z ilu pdl si¢ one skladajg — wszystkie pola musza
by¢ odpowiednio opisane w deskryptorze.

Deskryptor raportu sklada sie z elementéw (tzw. item). Najwazniej-
sze sg elementy Main (oprécz nich istniejg réwniez elementy Global
i Local) i tylko one zostang tu opisane. Istnieje kilka rodzajéw ele-
mentéw Main:

. m (wejscie) —reprezentuje jednag lub kilka podobnych war-

tosci sterujacych, np. reprezentujacych polozenie na osiach x,
v, z lub stan jednego lub kilku przyciskéw.

- T (wyjscie) — reprezentuje jedna lub kilka wartosci ste-

rujgcych stanem urzadzenia, np. Swieceniem LED.

o [ITUME (funkcja) — definiuja opcje konfiguracyjne urzadze-
nia, nieprzeznaczone bezposrednio dla uzytkownika (w prze-
ciwienistwie do elementéw Output).

o [T (kolekcja) — zgrupowanie element6w trzech po-
wyzszych typoéw majace okreslone znaczenie np. reprezen-
tujace pewien punkt przestrzeni (kolekcja typu Physical) czy
reprezentujace okreslony element sterujacy np. wskaznik,
joystick, klawiature (kolekcja typu Application). Urzadzenie
taczace kilka funkcji np. klawiatura z wbudowanym touchpa-
dem moze dla kazdej z funkcji sktadowych zdefiniowac od-
dzielng kolekcje.

. —znacznik konca kolekcji.

Deskryptor musi mie¢ przynajmniej jedng kolekcje typu Applica-
tion, ktéra obejmuje wszystkie pozostate elementy deskryptora. Ko-
lekcje moga by¢ w sobie zagniezdzone. Wszystkie kolekcje oprécz
wspomnianej kolekcji najwyzszego poziomu sg opcjonalne.

W deskryptorze raportu opisane sg wszystkie pola danych prze-
sylane w raportach. Dla kazdej grupy danych reprezentowanej przez
pojedynczy element raportu typu Input, Output lub Feature na-
lezy okreslic:

. —okre$la znaczenie danej. Jest to 32 bitowe pole zloZone

z dwéch pdl 16 -bitowych okreslajacych ,,strone” Usage Page
i ,identyfikator” Usage ID (w HID Descriptor Tool oznaczone
USAGE). W zaleznosci od wybranej Usage Page zmienia sig
znaczenie Usage ID odpowiadajacych poszczegélnym wzor-
com bitowym. Po wybraniu okreslonej Usage Page mozna uzy-
wac kolejnych Usage ID z tej strony bez ponawiania 16 bitéw
okreslajacych Usage Page.

. — okreslajg przedzial war-
toéci liczbowych, jakie moze przyjmowac okreslone pole. Jesli
w raporcie pojawi sie warto$¢ spoza tego przedzialu, to zosta-
nie ona zignorowana.

. —rozmiar pojedynczego pola wyrazony w bitach.

. — liczba pél.

J — znacznik powodujacy wstawienie

pola do raportu, jak réwniez okreslajacy wtasnosci pola po-

przez znaczniki bitowe, m.in.:

- — okresla, czy pole zawiera warto$c
zmienng czy stalg. Statych uzywa sie typowo do wy-
réwnywania danych do granicy bajtu, stowa, itp.

- — okresla, czy jest to standardowa
zmienna czy warto$¢ tablicowa. W przypadku wartosci
tablicowych w polu podaje sie indeks elementu okreslonej
tablicy — np. numer przycisku na klawiaturze (numery
przypisane poszczegélnym przyciskom sa zdefiniowane
w odpowiednich tablicach, ktére mozna znalez¢ w do-
kumentacji klasy HID).

- —okresla, czy jest to warto$¢ wzgledna
czy bezwzgledna.

Jesli poszczegolne pola danych w obrebie jednego elementu Item
majg rozne wartosci Usage, mozna okresli¢ je poprzez kolejne pola
Usage: np.

USAGE (Button 1)

USAGE(Button 2)

USAGE (Button 3)
albo uzywajac Usage Minimum i Usage Maximum, jesli sg to kolejne
wartoéci Usage, a wigc zamiast powyzszej sekwencji mozna napisac:

USAGE_MINIMUM(Button 1)

USAGE_MAXIMUM(Button 3)

Urzadzenie moze wysylac i odbiera¢ wiecej niz jeden rodzaj ra-
portu. Poszczegblne raporty moga réznic¢ sie struktura i sg identy-
fikowane przez pole Report ID umieszczone na poczatku raportu.
W przypadku, gdy w deskryptorze raportu nie ma zadnego pola Re-
port ID, przyjmuje sie, ze wystepuje tylko jeden raport okreslonego
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typu (wejsciowy, wyjsciowy). W takim wypadku odbierane i wysy-
ane raporty nie majg pola Report ID.

Dalej opisano przykladowe deskryptory raportéw dla myszy i kla-
wiatury obstugiwanych przez podsystem BIOS komputera PC.

Deskryptor raportu myszy

Deskryptor raportu standardowej myszy przedstawiono na listingu 1.
Raport dla myszy sklada sie z trzech (REPORT COUNT (3)) znacz-
nikéw bitowych (REPORT SIZE (1)) okreslajacych stan przyciskéw
1...3 (USAGE_MINIMUM (Button 1), USAGE_MAXIMUM (Button
3)), ktére mogg przyjmowac wartoé¢ 0 lub 1 (LOGICAL_MINIMUM
(0), LOGICAL_MAXIMUM (1)). Poniewaz zdefiniowane sg one jako
warto$ci bezwzgledne, warto$¢ 1 oznacza przycisk wciéniety, a 0
zwolniony. W przypadku warto$ci wzglednych 1 oznaczatoby zmiane
stanu, a 0 jej brak. Nastepnie wystepuje 5 (REPORT COUNT (5)) sta-
tych bitéw (REPORT_SIZE (1)) zapewniajacych wyréwnanie do gra-
nicy bajtu. Wazne jest, aby takie state definiowac jako (Constant, Array,
Absolute), co odpowiada wartosci szesnastkowej 0x01. W przeciw-
nym wypadku urzadzenie moze nie by¢ poprawnie rozpoznawane
w systemie. Kolejne elementy raportu myszy — to 3 (REPORT_CO-
UNT (3)) wartos$ci przesunieé: wzdtuz osi x (USAGE (X)), wzdluz osi
y (USAGE (Y)) i przesuniecie kota myszy (USAGE (Wheel)), repre-
zentowane w postaci liczb 8-bitowych (REPORT_SIZE (8)), mogace
przyjmowac warto$ci od 127 (LOGICAL_MINIMUM (-127)) do +127

iListing 1. Deskryptor raportu myszy
: char ReportDescriptor[52] {
1 , 0x01, >

iheel)
MINIMUM (-127)

iListing 2. Deskryptor raportu klawiatury
: char ReportDescriptor[61]
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(LOGICAL_MAXIMUM (127)). Poniewaz sa to zmiany polozenia, wigc
reprezentowane sg jako wartosci wzgledne.

Deskryptor raportu klawiatury

Listing 2 zawiera deskryptor raportu standardowej klawiatury. De-
skryptor opisuje dwa raporty — wejSciowy, zawierajacy informacje
o stanie klawiatury, i wyjsciowy, stuzacy do sterowania wskaznikami
klawiatury przez komputer.

Dla typowej klawiatury komputera zawierajacej co najmniej j 103
klawisze okresla sie USAGE(KEYBOARD), natomiast dla klawiatur
nie spelniajacych tego wymogu — USAGE(KEYPAD).

Raport dla standardowej klawiatury obstugiwanej przez podsystem
BIOS sklada sig z trzech czesci:

1.  Bajtu stanu klawiszy modyfikatoréw (Ctrl, Shift i podobnych).

2.  Bajtu pustego (zarezerwowanego).

3. 6 bajtéw zawierajacych numery aktualnie wci$nie-

tych klawiszy.

Bajt modifier zawiera 8 (REPORT COUNT (8)) znacznikéw bito-
wych (REPORT _SIZE (1)), z ktérych kazdy okresla stan (LOGICAL _
MINIMUM (0), LOGICAL_MAXIMUM (1)) jednego z przyciskow
specjalnych (Shift, Alt, Ctrl, GUI). Znaczenie poszczegélnych bitéw
jest nastepujace:

3 bit 0 — lewy Control,

. bit 1 - lewy Shift,

e bit2-lewy Alt,

e bit 3 -lewy GUI (Win/Apple/Meta key),

e bit 4 - prawy Control,

e bit5 - prawy Shift,

e bit 6 —prawy Alt,

e bit 7 — prawy GUL

Zapolem modifier wystepuje jeden (REPORT COUNT (1)) zarezer-
wowany bajt (REPORT SIZE (8)).

Kolejne 6 (REPORT COUNT (6)) bajtéw (REPORT SIZE (8)) moze
zawiera¢ kod jednego z wci$nietych przyciskéw (USAGE_ MAXIMUM
(Keyboard Application)) lub warto$¢ zarezerwowang 0 (USAGE_MI-
NIMUM (Reserved (no event indicated))) oznaczajaca, ze nie wcisnieto
przycisku. Wartosci przesylane w tych polach (LOGICAL_MINI-
MUM (0), LOGICAL_MAXIMUM (101)) odpowiadajg warto$ciom
Usage, co mozna zauwazy¢ analizujac wartosci szesnastkowe (0x65
= 101). Zalecane jest, aby réwniez dla niestandardowych klawiatur
zachowac konwencje, ze przesylane wartosci sa zgodne z warto§ciami
Usage dla odpowiednich przyciskéw. Numery przyciskéw uzywane
w klawiaturach USB HID nie sg ani kodami znakéw ASCII, ani nu-
merami stosowanymi w klawiaturach z interfejsem PS/2; musza one
by¢ translowane przez oprogramowanie na kody znakéw.

Dla standardowej klawiatury definiuje sig¢ réwniez raport wyj-
Sciowy, ktdry steruje stanem §wiecenia umieszczonych zwykle na kla-
wiaturze diod LED sygnalizujacych stan klawiatury (np. Caps Lock).
Standardowo jest to pie¢ (REPORT COUNT (5)) znacznikéw bito-
wych (REPORT _SIZE (1)) odpowiadajacych nastepujacym funkcjom
(USAGE_MINIMUM (Num Lock), USAGE_ MAXIMUM (Kana)):

3 bit 0 — Num Lock,

. bit 1 - Caps Lock,

o bit 2 — Scroll Lock,

o bit 3 — Compose,

e bit4-Kana.

Raport wyjsciowy jest wyréwnany do pelnego bajtu przez umiesz-
czenie trzech (REPORT COUNT (1)) dodatkowych bitéw, ktérych
wartoSci sg nieistotne.

Urzadzenie HID w CubeMX

Ponizej przedstawimy dwa przykladowe projekty urzadzen HID: my-
szy i klawiatury. Generowanie projektu dla obu urzadzen w progra-
mie CubeMX przebiega podobnie i r6zni sie wyborem jednej opcji,
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Rysunek 2. Zaktadka konfiguracji taktowania

co zaznaczono w dalszym opisie. Przystepujac do tworzenia urzadze-
nia USB HID, nalezy po uruchomieniu programu CubeMX, wybra¢
na ekranie gtéwnym lub z menu File opcje New Project. W oknie,
ktére sie pojawi nalezy wybra¢ uzywany mikrokontroler lub plytke
— w przykladzie bedzie to plytka Nucleo64 z mikrokontrolerem
STM32L476. Na plytce Nucleo64 nie ma zlacza interfejsu USB mi-
krokontrolera L476. Podlaczenie ztacza USB wymaga polaczenia linii
D+ iD- odpowiednio z wyprowadzeniami PA12 i PA11 mikrokontro-
lera dostepnymi na ztaczu ST Morpho plytki Nucleo. Mozna w tym
celu uzy¢ np. modutu z gniazdem USB przeznaczonego dla plytek
stykowych. Zamiast plytki serii Nucleo-64 mozna uzyc¢ jednej z pty-
tek uruchomieniowych wyposazonych w ztacze USB, np. serii Di-
scovery lub Nucleo-144.

Po odnalezieniu na liscie prezentowanej przez CubeMX odpowied-
niej plytki lub mikrokontrolera, nalezy dwukrotnie kliknaé na wy-
branym elemencie, co spowoduje utworzenie projektu i przetaczenie
do okna konfiguracji projektu.

Taktowanie mikrokontrolera

Interfejs USB wymaga taktowania statg czestotliwos$cia, przy zacho-
waniu dokladnosci nie gorszej niz 0.5%. Istotna jest wigc poprawna
konfiguracja taktowania mikrokontrolera. Peryferiale USB stoso-
wane w mikrokontrolerach STM32 wymagajg taktowania czestotli-
woscig 48 MHz, ktéra moze by¢ rézna od czestotliwosci taktowania
rdzenia mikrokontrolera. Poszczegdlne serie rodziny STM32 réznig
sie istotnie mozliwo$ciami generowania przebiegéw zegarowych,
w tym mozliwymi sposobami uzyskania przebiegu zegarowego dla

- % SYS ) @ RCC

Debug | Serial Wire ~ High Speed Cock (HSE) | Disable

[ system Viake-Up 1 Low Speed Check (SE) | CrystafCeramic Resonator )
[ system ViakeUp 2 [ Master Cock Dutput

[ System Viske-Up 4 [[]15€0 Clock Output

[system Wiake-Up 5 [ sAnExtem CLock

Power Veltage Detector In | Disable ~ [[] 5A12Extern Clodk

Timebase Source SysTick T~

peryferiala USB. W wiekszosci plytek serii Discovery i Nucleo do mi-
krokontrolera jest doprowadzony przebieg zegarowy o czestotliwosci
8 MHz, generowany przez interfejs ST-Link. Nie dotyczy to jednak
plytki NUCLEO-L476RG. Najprostszym sposobem na uzyskanie
precyzyjnego taktowania mikrokontrolera na tej plytce jest uzycie
wewnetrznego generatora MSI o niskiej precyzji, synchronizowa-
nego generatorem LSE, korzystajacym z oscylatora ,,zegarkowego”
32768 Hz. Ponizej zostanie opisany sposéb uzyskania takiej wtasnie
konfiguracji taktowania.

Wybor modutow - zaktadka Pinout

Po wybraniu w CubeMX typu mikrokontrolera lub plytki, zostaje
uaktywniona zakladka Pinout. W widocznym po lewej stronie pa-
nelu konfiguracji peryferiéw i oprogramowania nalezy wybra¢ na-
stepujace opcje (rysunek 2):

*  Modut SYS - Debug: Serial-Wire (w celu zapewnienia moz-
liwosci debugowania oprogramowania i ponownego progra-
mowania mikrokontrolera) ©.

¢ Modul RCC-LSE: wybra¢ tryb Crystal/Ceramic Resonator @.

*  Modul USB_OTG_FS - Mode: Device Only, Activate VBUS:
Disable ©.

*  Oprogramowanie (MiddleWares) - USB_DEVICE - dla myszy
nalezy wybra¢ Class For FS IP: Human Interface Device Class
(HID) (gotowy przyktad z mysza, bez wyj$ciowego endpointu
notyfikacji), natomiast dla klawiatury — Class For FS IP Custom
Human Interface Device Class (HID) (szkielet z pustym de-
skryptorem raportu, z wyj$ciowym endpointem notyfikacji) @.

o

& USB_OTG_fS

it Clock Configuration Configurasion | Power Consumption Calaudator

pevice, Oty =] onfiguration
Activate_VBUS | Disable ~ =-MiddleWares
[] Activate_SOF @ ® FATFS
[ Activate_HOE @ & FREERTOS

58’ USB_DEVICE
Class Fer FS I | Custom Human Interface Device Cass (HID) ~
@ e
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Konfigurowanie taktowania

- zaktadka Clock Configuration

Nastepnie nalezy przej$¢ do zaktadki Clock Configuration. Pojawi sig
okno z pytaniem, czy CubeMX powinien automatycznie przygotowac
konfiguracje taktowania mikrokontrolera. Po potwierdzeniu, moduty
zwigzane z generowaniem przebiegéw zegarowych powinny zostac
skonfigurowane (rysunek 3). Funkcja ta dziala poprawnie w wersji
4.23 CubeMX; wczes$niejsze wersje moga generowaé bledny kod kon-
figuracji taktowania.

W przypadku uzycia mikrokontrolera z serii o ubozszych moz-
liwosciach konfiguracji taktowania, nalezy ustawic¢ czestotliwos$é
taktowania modutu USB na 48 MHz i dobra¢ do niej czestotliwos$é
taktowania rdzenia. W starszych modelach mikrokontroleréw (np.
w serii STM32F4) w celu zapewnienia stabilnego przebiegu zega-
rowego dla modulu USB konieczne jest wlgczenie zewnetrznego
oscylatora HSE.

Konfigurowanie modutow
- zaktadka Configuration
Kolejnym etapem jest edycja ustawien w zakladce Configuration:

W celu zapewnienia synchronizacji generatora MSI na podstawie
generatora LSE, nalezy wej$¢ w ustawienia modutu RCC i wigczy¢
opcje MSI Auto Calibration.

W panelu Connectivity, w ustawieniach modulu USB_FS ustawi¢
parametr VBUS sensing na Disabled. Domy$lne ustawienie tej opcji
w dotychczasowych wersjach CubeMX powoduje niemoznosé uru-
chomienia urzadzenia USB bez polgczenia linii VBUS.

Generowanie kodu

Nastepnie mozemy przej$¢ do generowania kodu projektu. W tym
celu nalezy wybra¢ z menu opcje Project, a nastepnie Generate
Code. W oknie, ktére sig pojawi, w zakladce Project nalezy uzupel-
nié pole Project Name wpisujac nazwe projektu, wybrac lokalizacje
plikéw projektu oraz srodowisko programowania — w przykladzie
jest to Keil MDK-ARM V5. Warto réwniez zwiekszy¢ rozmiar sterty
i stosu — w przypadku programu przykladowego dziala on prawi-
dlowo z domyslnymi warto$ciami, jednak majac na uwadze poten-
cjalng rozbudowe projektu oraz fakt, ze zbyt maly rozmiar stosu
jest czesta przyczyna niedziatania urzadzania, warto od razu zmie-
nic¢ te wartosci. Zaznaczenie opcji Copy only necessary library fi-
les w zakladce Code Generator spowoduje, ze do katalogu projektu
skopiowane zostang tylko pliki bibliotek uzywanych w projekcie,
co znaczaco ograniczy zajeto$¢ pamieci masowej przez pliki pro-
jektu, natomiast opcja Set all free pins as analog umozliwia ograni-
czenie poboru mocy i emisji zaki6cen przez mikrokontroler poprzez
wylaczenie cyfrowych blokéw wejscia-wyj$cia na nieuzywanych
wyprowadzeniach uktadu. Po wygenerowaniu pierwszej wersji pro-
jektu, opisane wyzej okno ustawienn dostepne jest przez wybranie
Project - Settings.

Po kliknieciu OK, o ile wcze$niej nie zostat zainstalowany w Cu-
beMX pakiet obstugi wybranego typu mikrokontrolera, nastapi
jego Sciagniecie i zainstalowanie. Po pomyslnym wygenerowaniu
projektu CubeMX zaproponuje otwarcie go w wybranym srodowi-
sku programowania.

Uzupetnianie projektow

wygenerowanych w CubeMX

Wygenerowany szkielet projektu jest niekompletny. W celu uzyskania
zaltozonej funkconaln$ci oprogramowania nalezy zmodyfikowaé nie-
ktore pliki zrédlowe. Pliki przeznaczone do modyfikacji przez uzyt-
kownika sg umieszczone w wirtualnym folderze projektu noszacym
w §rodowisku MDK-ARM nazwe Application/User. Modyfikacje za-
wartosci plikéw zrédtowych nalezy umieszcza¢ miedzy znaczni-
kami /* USER CODE BEGIN ... */i/* USER CODE END ... */, dzigki
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czemu w przypadku dokonania zmian w projekcie i ponownej gene-
racji kodu w CubeMX nie zostang one usuniete. Niestety w praktyce
niezbedne staje sie uzupetnianie plikéw, ktérych modyfikacji przez
uzytkownika nie przewiduje CubeMX. Dotyczy to wigkszosci pro-
jektéw urzadzen USB.

Wazng cechg oprogramowania USB generowanego przez CubeMX
jest brak wielobieznosci. Poniewaz oprogramowanie stosu USB dziata
w przerwaniu od interfejsu USB, oznacza to w praktyce, ze procedury
inicjujace np. transmisje danych do komputera musza by¢ wywoly-
wane na poziomie priorytetowym réwnym poziomowi przerwania
USB, a wiec albo z samego przerwania USB, albo z przerwania o ta-
kim samym priorytecie.

Poniewaz z kolei sama obstuga zadan protokotu urzadzenia USB,
nastepujaca w przerwaniach USB, jest czasochlonna — warto na eta-
pie konfiguracji projektu w CubeMX obnizy¢ priorytet przerwania
USB, tak, by bylo ono wywlaszczane przez inne, pilniejsze w obstu-
dze przerwania.

Projekt myszy

Projekt standardowego urzadzenia HID, wygenerowany przez Cu-
beMX, zawiera juz zdefiniowany deskryptor raportu myszy. Zaréwno
deskryptor raportu jak i inne deskryptory oraz gtéwne funkcje odpo-
wiadajace za obstuge urzadzenia HID znajdujg sie¢ w pliku usb_hid.c.
Warto zwrdci¢ uwage na pola Class, Subclass oraz Protocol deskryp-
tora interfejsu w tablicy USBD_HID_CfgDesc:

0x03, /*bInterfaceClass: HID*/

0x01, /*bInterfaceSubClass : 1=BOOT,
0=no boot*/

0x02, /*nInterfaceProtocol : O=none,

l=keyboard, 2=mouse*/

Zgodnie z warto$ciami tych pdl urzadzenie to mysz obstugiwana
przez podsystem BIOS.

W pliku usbd_hid.c znajduje sig definicja funkcji uint8 t USBD_
HID_SendReport(USBD_HandleTypeDef *pdev, uint8_t *report, uin-
t16_t len) stuzacej do przesyltania raportu do komputera nadrzegdnego.
Wywolanie tej funkcji powoduje zainicjowanie transmisji raportu,
o ile interfejs USB jest do tego gotowy; w przeciwnym razie funkcja
zwraca kod bledu bez oczekiwania na gotowosé.

W celu uzyskania minimalnej funkcjonalnosci, nalezy dodac
do projektu generowanie tresci raportu i wysytanie go. W programie
przykladowym ilustrujagcym dzialanie myszy HID, po kolejnych naci-
$nieciach przycisku umieszczonego na ptytce Nucleo beda wysytane
nastepujace raporty (jeden raport przy jednym nacisnieciu przycisku):

. przesuniecie myszy w prawo — (0, 100, 0, 0),

e przesuniecie myszy w dét - (0, 0, 100, 0),

e  przesuniecie myszy w lewo i w gére — (0, =100, —100, 0).

Po trzykrotnym naci$nieciu przycisku, kursor myszy powinien wiec
zakre§li¢ na ekranie tréjkat prostokatny i powréci¢ do punktu wyjscia.

Z powodu opisanych powyzej cech stosu USB z CubeMX, wysyla-
nie danych przez interfejs USB powinno by¢ wykonywane w przerwa-
niu o priorytecie réwnym priorytetowi przerwania USB. Na potrzeby
prostego programu demonstracyjnego mozna do tego celu uzy¢ prze-
rwania SysTick, ktdre jest konfigurowane przez CubeMX i domyslnie
ma priorytet taki sam jak przerwanie USB. W praktyce, w przypadku
wiekszych projektéw, gdzie dodatkowo obstugiwane sg inne zdarze-
nia, przerwanie USB powinno mie¢ jeden z najnizszych priorytetéw,
natomiast przerwanie SysTick powinno mie¢ priorytet nie nizszy
od przerwania USB.

Timer SysTick generuje przerwania z czestotliwoscig 1 kHz. Bi-
blioteka HAL umozliwia wywolanie z przerwania SysTick proce-
dury uzytkownika o nazwie HAL_SYSTICK_Callback(). Procedureg
te mozemy umiesci¢ np. w pliku main.c. Procedura przy co dziesia-
tym wywotaniu bedzie testowata stan przycisku, a przy wykryciu
jego nacis$niecia — wysytala raport myszy o nastepujacej budowie:
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iListing 3 miany wprowadzone w pliku main.c w projekcie myszy
: /* USER CODE BEGIN 0 *

: #include "stm3214yy.h"

: #include "stm32nucleo64.h"

i #include "usbd_hid.h"

%st:uct mouse_report {
: uint8_t buttons;
int8_t x;
int8_t y;
1 int8_t wheel;
H

%void HAL_SYSTICK Callback(void)
i
i static uint8 t tdiv;
: if (++tdiv == 10)
{
tdiv = 0;
static const struct mouse_report mrep[3] = {
{ 0, 0, 0},

{0, 0, 100, O},
{0, -100, =100, 0O}

}i

static uint8_t phase =
static uint8_t khist;
if ((khist = (khist <<
{

| BTN DOWN) & = 1)

: USBD_HID_SendReport (&hUsbDeviceFS, (uint8_t*)&m-
: rep[phase], sizeof (struct mouse_report)); :
: if (++phase == sizeof (mrep) / sizeof (mrep[0])) phase :

struct mouse _report {

uint8 t buttons;
int8 t x;

int8 t y;

int8 t wheel;

}i

Zgodnie z opisanym wyzej deskryptorem raportu dla myszy, raport
sklada sie z jednego bajtu zawierajacego znaczniki bitowe odpowia-
dajace poszczegblnym przyciskom myszy zdefiniowanego jako liczba
8-bitowa bez znaku oraz trzech bajtéw okreslajacych przemieszczenia
wzdluz poszczegélnych osi i przesunigcie kola myszy zdefiniowanych
jako 8-bitowe liczby ze znakiem (zgodnie z deskryptorem raportu moga
one przyjmowac wartosci od —127 do 127).

Rozwiazanie takie nie jest idealne, ale umozliwia ono poprawng
prezentacje dzialania urzadzenia HID. W praktyce przygotowanie
raportu powinno nastgpowac po przestaniu poprzedniego, co jednak
wymaga wprowadzenia wiekszych modyfikacji w oprogramowaniu
generowanym przez CubeMX.

Wszystkie wprowadzone modyfikacje przedstawiono na listingu 3.
Wysylane raporty zgrupowano w tablicy. Przy kazdym wykryciu na-
ci$niecia przycisku na plytce Nucleo wystany zostaje raport oraz jest
inkrementowana (modulo 3) zmienna indeksujgca tablice raportéw.

Po skompilowaniu programu i zaprogramowaniu mikrokontrolera
(oraz zresetowaniu mikrokontrolera, jesli w opcjach debugowania
nie zostala zaznaczona opcja Reset and Run), urzadzenie powinno
zosta¢ rozpoznane przez system operacyjny, a kazde przycisniecie
niebieskiego przycisku na plytce Nucleo powinno spowodowac prze-
suniecie kursora.

Projekt klawiatury USB HID

Generowanie projektu klawiatury w CubeMX przebiega podobnie jak
w przypadku myszy. Jedyna r6znica polega na wybraniu innej klasy
urzadzenia — w oknie konfiguracji jako Class for FS IP wybieramy
Custom Human Interface Device.

Nastepnie powtarzamy czynnos$ci zwigzane z konfiguracjg tak-
towania i interfejsu USB opisane przy projekcie myszy. Dodatkowo
musimy w zakladce konfiguracji — Middlewares, USB-DEVICE, Pa-
rameter Settings ustawi¢ wartosc¢ statej USBD_CUSTOM_HID RE-
PORT DESC_SIZE, okreslajacej rozmiar deskryptora raportu, na 61.

Raport stanu klawiatury w naszym projekcie ma budowe poka-
zang na listingu 4. Sklada sig on z o$miu bajtéw. Pierwszy bajt za-
wiera znaczniki stanu klawiszy typu Shift; kazdy bit reprezentuje

stan jednego klawisza. Drugi bajt jest pusty. Szes¢ kolejnych bajtow
moze zawiera¢ kody (numery) nacis$nietych klawiszy. Wartos¢ 0 w tych
bajtach oznacza brak nacisnigtego klawisza. Jesli wszystkie klawisze
sg zwolnione, przesylanych jest 6 bajtéw o wartosci 0.

Deskryptor raportu oraz funkcje zapewniajace interakcje programu
z urzgdzeniem USB HID sg zawarte w pliku usbd_custom_hid_if.c.
Znajduje sie w nim tablica CUSTOM_HID ReportDesc_FS, do kt6-
rej nalezy skopiowaé zawartos$¢ pliku wygenerowanego przez pro-
gram HID Descriptor Tool (wybierajac w nim opcje zapisu w posatci
pliku nagtéwkowego jezyka C). Gotowy deskryptor raportu klawia-
tury przedstawiono na listingu 2.

Nalezy réwniez zmodyfikowaé¢ makro USBD_CUSTOM_HID RE-
PORT DESC_SIZE nadajac mu warto$¢ 61.

W pliku usbd_custom_hid_if.c znajduje sie¢ réwniez funkcja CU-
STOM_HID OutEvent FS, wywolywana z procedury obstugi prze-
rwania interfejsu USB po otrzymaniu raportu wyjsciowego od hosta.
Raport ten stuzy do sterowania wskaznikami LED umieszczonymi
na klawiaturze. W programie przyktadowym zielona dioda dostepna
na plytce Nucleo bedzie sygnalizowa¢ stan klawisza Caps Lock.
Domyélnie funkcja CUSTOM_HID_OutEvent_FS przyjmuje 2 ar-
gumenty typu uint8_t: event idx oraz state. Po przeanalizowaniu
funkcji obstugujacych klase HID, w szczeg6lnosci funkcji USBD
CUSTOM_HID DataOut zdefiniowanej w pliku usbd_custombhid.c,
widaé, ze argumenty te to dwa pierwsze bajty deskryptora raportu.
W celu zapewnienia bardziej uniwersalnej obstugi raportéw wyjscio-
wych nalezy zmodyfikowaé funkcje CUSTOM_HID OutEvent FS
oraz USBD_CUSTOM_HID DataOut, tak aby druga z nich jako argu-
menty przyjmowata wskaznik na bufor z raportem oraz jego dlugosc¢.
Na potrzeby programu demonstracyjnego nie jest to jednak konieczne
— wystarczy prawidlowo zinterpretowaé przekazywane argumenty.
Poniewaz w przypadku standardowej klawiatury raport ma tylko

iListing 4. Zmodyfikowany deskryptor urzadzenia w pliku usbd_cus-
: tom _hid if.c

{ __ALIGN_BEGIN static uint8 t CUSTOM HID_ReportDesc_ FS[USBD_CUS-
: TOM _HID REPORT DESC_SIZE] _ ALIGN _END =

iL sting
! wyjsciowy
{ static int8_t CUSTOM HID OutEvent_ FS
§u1nt8_t state)

i 1

* USER

. Funkcja CUSTOM HID OutEvent FS interpretujaca raport §

(uint8_t event_idx,

if (event_idx & 2) LED_PORT->BSRR = LED_ MSK;
else LED_PORT->BRR = LED_MSK;
retu ;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2018

113



14

jeden bajt, zawierajacy stan wskaznikéw, drugi argument funkcji CU-
STOM_HID_OutEvent FS nalezy zignorowac. Stan diody Caps Lock
jest zapisany na bicie nr 1. Zmodyfikowana funkcja CUSTOM_HID
OutEvent_FS przedstawiona jest na listingu 5.

§ Listing 6. Zmiany wprowadzone w pliku usbd_custom hid_if.c w
: projekcie klawiatury

: /* USER CODE BEGIN 0 *

g#include "stm3214yy.h"

: #include "stm32nucleo64.h"

i #define KEY MOD_LCTRL 0x01
: #define KEY MOD LSHIFT 0x02
i #define KEY_MOD_LALT 0x04
i #define KEY MOD_LMETA 0x08
: #define KEY_ MOD_RCTRL 0x10
: #define KEY_MOD_RSHIFT 0x20
i #define KEY MOD_RALT 0x40
{ #define KEY MOD_RMETA 0x80
: #define KEY_ CAPSLOCK 0x39
(v - ,A" + 4) // A key - code 4

: #define KEY_LET (v)

gstruct kbd report {

: uint8_t modifier;
uint8_t reserved;
uint8_t keyl[6];

i}
: void HAL_SYSTICK Callback(void)
HR
: static const struct kbd_report kreps[5] = {
{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{0, 0, KEY LET(,2’), 0, 0, 0, O,
{KEY MOD LSHIFT, 0, KEY LET(,B’)
{KEY MOD RALT, 0, KEY LET(,C’), 0,
{0, 0, KEY_CAPSLOCK, O, 0, 0, 0, O

}:

static uint8_t phase = 5

static uint8_t khist;

static uint8_t tdiv;

++ tdiv;

if (tdiv % 10 == 0
&& phase == 5
&& (khist = (khist << 1 | BTN_DOWN) & 3) == 1))
{

phase = 0;
}
if (tdiv == 100)
tdiv = 0;
1 USBD_CUSTOM_HID_SendReport_
§FS((uint8_t*)&kreps[phase], sizeof (struct kbd_report));
B if (phase < 5) ++phase;
}

i /* USER CODE END 0 */

Kolejna modyfikacja niezbedna do dzialania naszego urzadze-
nia polega na odkomentowaniu definicji funkcji USBD_CUSTOM _
HID SendReport_FS. Nastepnie do pliku usbd_custom_hid_if.c
nalezy dopisa¢ procedure obstugi przerwanie timera, podobng
do tej z projektu myszy. Po wykryciu nacis$niecia przycisku be-
dzie ona wysytata kolejno sekwencje pieciu raportéw w odstepach
100 ms. Raporty te majg nastepujaca zawartosc:

e wciéniety przycisk A,

*  weciéniety przycisk B i lewy Shift,

e wcisniety przycisk C i prawy Alt,

e wciéniety przycisk CapsLock,

e brak wcisnietych przyciskow.

W wyniku tego, jezeli przy wybranym ukltadzie klawiatury
,Polski programisty” otworzony zostanie edytor tekstu, to naci-
$niecie przycisku bedzie powodowalo wpisywanie na przemian
tekstu ,aB¢” i ,AbC” oraz zmiane stanu klawisza CapsLock sygna-
lizowana zmiang stanu diody na ptytce. Réwniez wcisniecie Cap-
sLock na standardowej klawiaturze podtaczonej do komputera PC
spowoduje zmiang stanu diody w naszym urzadzeniu (listing 6).

Jesli klawiatura miataby by¢ obstugiwana przez podsystem
BIOS, to konieczne jest réwniez zmodyfikowanie pdl podklasa
I protok6t w deskryptorze interfejsu — wymaga to zmiany warto-
$ci odpowiednich bajtéw w tablicy USBD_CUSTOM_HID CfgDesc
w nastepujacy sposdb:

0x03, /*bInterfaceClass: HID*/

0x01, /*bInterfaceSubClass 1=BOOT,
0=no boot*/

0x01, /*nInterfaceProtocol O=none,

l=keyboard, 2=mouse*/
Kompletne przykladowe projekty sg zawarte w pliku stm32cu-
bemx_hid.zip, dostgpnym na serwerze EP.
Julia Kosowska

Grzegorz Mazur

ojeMedia
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Zaloguj sie
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Zarejestruj sie

Od stycznia br. zmienia sig
sposodb dostarczania Czytelnikom
EP materiatéw dodatkowych
dotaczonych do numeru.

1. Wejdz na strone
www.media.avt.pl

2. Zarejestruj sie/zaloguj

3. Wybierz wydanie ,Elektroniki
Praktycznej”, ktére chcesz dodaé
do swojej biblioteki.

&4, Odpowiedz na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru.

5. Pobieraj pliki.
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